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Vorbemerkungen. 

Die Untersuchungen, über deren Ergebnisse hiermit 
Bericht erstattet wird, verfolgten den Zweck, die that- 
sächlichen Betriebsverhältnisse solcher Dampf- 
kesselanlagen der sächsischen Industrie festzustellen, 
deren Feuerungen als rauchfrei oder doch als rauchschwach 
in den technischen Kreisen bekannt sind und sich dauernd 
im Betriebe bewährt haben. Zugleich sollten diese 
Feuerungen mit gewöhnlichen, stark rauchenden Planrost- 
feuerungen verglichen werden. Es sollten durch die Ver- 
suche die Behandlungsweise der Feuerungseinrichtungen, 
der Grad der Ausnutzung des Brennstoffes, und besonders 
die Rauchstärke zahlenmässig festgestellt und Be- 
dingungen aufgesucht werden, unter denen mit Rücksicht 
auf die in Sachsen gebräuchlichen Kohlenarten ein rauch- 
freier Dampfkesselbetrieb bei den untersuchten Feue- 
rungen erzielt werden kann. 

Die durch die Versuche festgestellten Thatsachen 
sollen Anhaltspunkte ergeben, um immer mehr auf die 
Einführung rauchfreier Feuerungen hinzuwirken und, wo 
erforderlich, auch auf die Beseitigung solcher Kessel- 
feuerungen dringen zu können, deren Betrieb erhebliche 
Belästigungen durch Russbildung verursachen. Bei 
Durchfährung der Versuche ^nirde darauf gesehen, dass 
die Kesselanlagen in dem Zustande zur Untersuchung 
gelangten, in dem sie gerade betroffen wurden und dass 
so wenig als möglich in der Betriebsweise Aenderungen 
eintraten, die das Bild der herrschenden Zustände 
hätten verändern können. 

Es war zwar erforderlich, die zu untersuchenden 
Kessel auszuschalten, um alle Untersuchungen in zuver- 
lässiger Weise durchführen zu können, aber es wurde 
die Feuerfühnmg und die Dampfentwickelung fast ganz 
allein dem Feuermann überlassen, der angewiesen wurde, 
in gewohnter Weise und möglichst so, wie im gewöhn- 
lichen Betriebe zu feuern. Wurde der Betrieb abge- 

Lewicki, Bericht. 



ändert, so geschah dies blos bei wiederholten Versuchen 
an demselben Kessel, um zu erkennen, wie eine andere 
Anstrengung auf das ökonomische Ergebniss und auf 
die Rauchbildung einwirkt. 

In einigen Fällen war es nicht thimlich, den Kessel 
aus dem gewöhnlichen Betriebe zu nehmen, ohne zu 
grosse Störungen hervorzurufen. Obwohl die Versuche 
nicht alle oder nicht in allen Punkten mit physika- 
lischer Genauigkeit durchgeführt und bei einzelnen nicht 
alle Versuchszahlen erhoben werden konnten, so ist 
doch bei der Mehrzahl derselben eine ausreichende 
Vollständigkeit der Beobachtungen zu erzielen gewesen. 
Die Ausführung der Versuche ist durch das bereit- 
willige, interessevolle Entgegenkommen der Eigner der 
Kesselanlagen auf das wirksamste gefordert worden. 
Durch die Stellung von Hilfsarbeitern und Materialien 
und dadurch, dass der Brennstoff fast überall in liberalster 
Weise kostenlos zur Verfügimg gestellt wurde, hat sich 
auch der Kostenaufwand für die Versuche erheblich 
abgemindert. Ausserdem hat das Versuchsmaterial durch 
die Herren Ingenieure der Kesseleigenthümer, durch 
Lieferung authentischer Zeichnungen und anderer Bei- 
träge an Zuverlässigkeit und Reichhaltigkeit gewonnen. 
Der Berichterstatter nimmt mit besonderer Freude die 
Gelegenheit wahr, an dieser Stelle seinen aufrichtigsten 
Dank auszusprechen, namentlich dem Kgl. Ministerium 
des Innern, das die erforderlichen Mittel zur Verfugung 
stellte, dem Verwaltungsrath des Sachs. Ingenieur- und 
Architekten -Vereins, der die im Schoosse des Vereins 
gegebene Anregung eifrig verfolgte, den Leitern der 
Königl. Staatsbahnwerkstätten zu Chenmitz, Dresden 
und Leipzig, der Leitung des städtischen Siechenhauses, 
der Aktiengesellschaft für Glasindustrie vormals Fried- 
rich Siemens zu Dresden, der Deutschen Schlepp- 
schififfahrtsgesellschafl „Kette" zu Dresden, der sächsi- 
schen Maschinenfabrik zu Chemnitz, der Firma Vill er oy 
& Boch zu Dresden, der Firma Louis Hermsdorf 
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& Comp, zu Chemnitz, der Maschinenfabrik von K. 
H. Kühne in Löbtau bei Dresden und der Dresdner 
Baugesellschaft. 

Bei der Durchführung der Untersuchungen hat Herr 
Geheimer Hofrath Professor Dr. Hempel in hervor- 
ragender Weise mitgewirkt und unter seiner Leitung 
sind die Gasanalysen und calorimetrischen Heizwerth- 
Bestimmungen ausgeführt worden. 

Es ist für den Leiter der Versuche eine grosse 
Genugthuung, an dieser Stelle für die stets bereitwillige, 
hochwerthvoUe Belehrung und Hülfe, die ihm durch das 
liebenswürdige Entgegenkommen des Herrn Geheimen 
Hofrath Professor Dr. Hempel zu Theil geworden ist, 
seinen koUegialischen Dank aussprechen zu dürfen. 

Bei der Durchführung der Versuche und bei der 
Herstellung der Versuchsprotokolle und der Vorberech- 
nungen sind thätig gewesen die Assistenten der Königl. 
technischen Hochschule: 

von der mechanischen Abtheilung: die Herren 
Heberlein, Connert, Enders, Hille, Naeher und 
Boltabol; 

von der chemischen Abtheilung: die Herren Dr. 
Bachmann, Dr. Otto, Rucktäschel und Oehmichen. 
Bei der Ausfuhrung der Schlussberechnungen sind 
thätig gewesen: der erste Assistent der mechanischen 
Abtheilung, Herr Hille, und der zweite Assistent, Herr 
Züblin. Die Zeichnungen sind durch den Techniker 
Herrn Kluge ausgeführt, der sich auch bei den Schluss- 
berechnungen und besonders bei der Zusammenstellung 
der Listen der Versuchsergebnisse bethätigte. 

Die Namen der Studirenden, welche bei der Durch- 
führung der Versuche mit thätig waren, sowie die der 
Heizmeister und Peuerleute sind bei den einzelnen Ver- 
suchen angeführt. Zu besonderer Freude muss es ge- 
reichen, feststellen zu können, dass alle die Feuerleute, 
denen die schwere und verantwortungsvolle Mitwirkung an 
der Untersuchung zufiel, ohne Ausnahmen bei den Ver- 
suchen grosses Literesse und den regsten Eifer gezeigt 
haben, der sie keine Mühe scheuen liess, den Anfor- 
derungen, die die Ausführung der Versuche an sie stellte, 
nachzukommen Allen Mitarbeitern sei hier der ge- 
bührende Dank ausgesprochen. 

Der vorliegende Bericht enthält: 
I. Die Beschreibung der Ausführungsweise der Ver- 
suche und der dabei angewendeten Messmethoden, 
sowie die Art der Berechnung. 
IL Die 23 auf Grund der Versuchsprotokolle zusammen- 
gestellten Versuchsergebnisse und Berechnungen 
und die Beschreibung der Kessel Systeme und ihrer 



Feuerungen mit 18 Zeichnungen und 15 Zugfüh- 
nmgsdiagrammen. 

ni. Ausserdem die Bemerkungen über die untersuchten 
Kesselsysteme im Allgemeinen und über die ein- 
zelnen Feuerungskonstruktionen und deren Wirkung 
insbesondere. 

IV. Uebersicht über die Hauptergebnisse mit der Haupt- 
tabelle, in welcher die wichtigsten Werthe aus den 
Listen der einzelnen Versuche zusammen getragen 
erscheinen, sowie 8 üebersichtsdiagramme derjenigen 
Ergebnisse, die für die Oekonomie und Russbildung 
ausschlaggebend sind. 



I. Beschreibung der Ausführungsweise 

der Versuche und der dabei angewendeten Mess- 

raethoden, sowie die Art der Berechnung. 

A. Die Kesselanlage. 

Die untersuchten Kessel und ihre Feuerungen haben 
sich dauernd im Betriebe bewährt. Es wurden die An- 
gaben allgemeiner Natur aus den Konzessions-Zertifikaten 
entnommen. Ausser der Zeit der Libetriebsetzung sind 
Bemerkungen über die Reparaturen, über Reinigung und 
über Anschaffungskosten aufgenommen. 

1. Der Kessel. 

Die Konstruktion des Kessels ist aus den Kon- 
struktionszeichnungen, die dem Berichte beigegeben sind, 
zu ersehen; die Besonderheiten des Kesselsystems sind 
ausserdem jedesmal noch durch Anführung der Haupt- 
kennzeichen hervorgehoben. 

Im Berichte sind für jeden Kessel die der Aus- 
führung entsprechenden Hauptabmessungen, sowie die 
bei Beurtheilung des Systems in Frage kommenden 
Verhältnisse aufgenommen. 

2. Die Feuerung. 
Ueber die Einrichtung der Feuerungen geben die 
Konstruktionszeichnungen das Nähere an; die ^ wesent- 
lichen Eigenthümlichkeiten und die Beschickungsweise 
wurden noch besonders beschrieben. Auch hier sind die 
angegebenen Abmessungen stets mit der Wirklichkeit 
verglichen. Als Rostfläche ist das Produkt aus Rost- 
breite und der Länge der Roststabfläche, ohne Schlacken- 
rost und Feuerplatte, in der Richtung der Rostfläche 
gemessen, angesehen worden. 

3. Die Zugführung. 
Dieselbe ist zunächst aus den Zeichnungen zu er- 
sehen. An allen wichtigen Stellen ist der Querschnitt 
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der Zugfiihnmg gemessen worden. Für die Zuführung 
der Luft, welche unter den Rost gelangt, der Primär- 
luft, ist die Zugklappenstellung und der während des 
Versuches benutzte mittlere Zugklappenquerschnitt an- 
gegeben. Ebenso ist der Querschnitt für die Zuführung 
der Sekundärluft, die über dem Rost und vor dem- 
selben, sowie in der Nähe der Feuerbrücke zugeführt 
wird, angegeben. Die Stellung des Zugschiebers am 
Ende der Feuerkanäle oder der „Fuchsquerschnitt" ist 
sowohl für ganz geöfiBoiete Schieber, als auch für den 
Versuch durch den Mittelwerth bestimmt. 

Es bezeichnet: 
/i den Querschnitt vor dem Rost bei voller Klappen- 

öfl&iung, 
/J) = Rq die den Rostspalten entsprechende Fläche oder 

die freie Rostfläche, 
/"g den Querschnitt über der Feuerbrücke, 
^3 „ „ an der engsten Rohrstelle, 

fi „ „ des ganzen Fuchses, 

f^ den mittleren Querschnitt der gesammten Zugfiihrung, 
f die Grösse des beim Versuch eingestellten mittleren 

Fuchsquerschnittes. 

I_ fl ^ h. Il fk 

R R R R R R R 

führten Querschnitte im Verhältniss zu der Rostfläche. 

Den Verlauf der Zugführung hinsichtlich der Quer- 
schnittsverhältnisse und Längen erkennt man aus den 
Zugführungsdiagrammen, welche jedem Versuchs- 
Berichte beigefugt sind. 

Für die sekundäre Luftzufiihrung bezeichnet f^ den 

f 
Querschnitt der Zuführungskanäle und -^- deren Ver- 
hältniss zur Rostfläche. 



und ^ sind die oben ange- 



R 



B. Aeussere Zustände. 

Zur Feststellung des absoluten Dampfdruckes im 
Kessel diente die Beobachtung des Barometerstandes 
während des Versuches, sowie die Ablesimg des Dampf- 
überdruckes an dem jederzeit angebrachten Kontroll- 
manometer mit zwei Zeigern. 

Das verwendete Aneroid-Barometer wurde mit dem 
Barometer der Meteorologischen Station Chemnitz ver- 
glichen. 

Der Druck der Atmosphäre ergab sich aus den 
Ablesungen 1) am Barometer aus der Beziehung 

I?6 = 7I5- • 1,0333 kg^cm: 

Die Kenntniss des während des Versuches statt- 
findenden Barometerstandes ist auch von Interesse 



bei Beurtheilung der Zugwirkung des Schornsteins, bei 
Bestimmung der Luftfeuchtigkeit, für die Gasanalyse 
und für die Bestimmung der wahren Ausströmungs- 
Spannung des Dampfes. 

Die Luftfeuchtigkeit bestimmte man unter An- 
wendung des August 'sehen Psychrometers, der bekannt- 
lich aus einem trocknen und einem feucht gehaltenen 
Thermometer besteht. 

Aus der Temperaturdifferenz t^ — T3 des trockenen 
und des befeuchteten Thermometers ergiebt sich nach den 
entsprechenden Tabellen das Sättigungs verhältniss 9?. 

Die Beobachtung der Aussenluft-Temperatur 
Tj sowie die der Luft im Kesselhause r^ erfolgte, 
um mit dem Werthe cp den Wassergehalt der Ver- 
brennungsluft zu bestimmen, und um die durch die 
„Verbrennungsluft" sowie durch die „BeUuft" dem Kessel 
zugeführte Wärmemenge zu berechnen. 

Die hier angegebenen Beobachtungswerthe: Luft- 
druck, Lufttemperatui- und Luftfeuchtigkeit, sowie die 
Angaben über Wind und „Wetter" sollen auch dazu 
dienen den Einfluss der atmosphärischen Zustände, die 
man geneigt ist für sehr erheblich zu halten, richtig zu 
beurtheilen. 

C. Brennstoff. 

Für den Brennstoff ist angegeben: Die Kohlenart, 
ihre übliche Benennung, der Bezugsort, das Ge- 
wicht für den W, der Preis und die Transportkosten. 

Die bei den Versuchen verwendeten Brennstoffe 
sowie die Herdrückstände wurden einer Elementar- 
Analyse, einer calorimetrischen Untersuchung und 
einem Verkokungsversuche unterworfen. 

Die zu den chemischen Untersuchungen bestimmten 
Brennstoffimengen wurden aus einer Mittelprobe ent- 
nommen. Zur Älittelprobe wurde von den stets gleichen 
„vorgewogenen" Brennstoffmengen, also von jedem 
Karren, oder von jedem Korbe eine gleiche Menge 
(etwa 1 — 2 kg) entnommen. Diese Einzelproben wur- 
den in einer Kiste oder in einem Blechgefass gesammelt 
und zugedeckt an einem Orte, wo weder Zugluft noch 
strahlende Wärme den Feuchtigkeitsgehalt des Brenn- 
stoffs verändern kann, aufbewahi-t. Zu Ende des Versuchs 
entnahm man der reichlich grossen Menge annähernd 
3 kgj nachdem man durch wiederholtes Ausbreiteir, Vier- 
theilen und Zusammenlegen der gegenüberliegenden 
Viertel die überflüssige Menge ausgeschieden hatte. 
Diese so gewonnene Mittelprobe brachte man in ein 
Glasgefäss mit weitem Halse und eingeschliffenem 
Stöpsel. Um Irrthümer zu vermeiden, wui-de hierauf 
auf Papptäfelchen das Datum des Versuches und das 
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sofort bestimmte Bruttogewicht verzeichnet imd durch 
feste Schnüre am Halse des Gofasses befestigt, dessen 
Stöpsel durch Ueberbinden gesichert war. Diese Gläser 
mit den Mittelproben wurden Herrn Professor Dr. H e m p e 1 
übergeben, welcher die erforderlichen Untersuchungen 
im chemischen Laboratorium der Königl Technischen 
Hochschule ausfahren liess. 

Die Elementar-Analyse des Brennstoffes. 

a) Die Grubenfeuchtigkeit 

Es wurde die Mittelprobe von 3 — 5 kg etwa acht 
Tage lang an der Luft, ausgebreitet auf einer Pappe, 
liegen gelassen bis eine Gewichtsdifferenz durch längeres 
Liegen nicht mehr zu bemerken war. Durch Wägung 
vor und nach dem Trocknungsprozess ergiebt sich die 
Grubenfeuchtigkeit W^ bezogen auf 1 kg der natürlichen 
Brennstoffart 

b) Die Gesammtfeuchtigkeit TF= W^ + ^2» 
bestehend aus der Grubenfeuchtigkeit W^ und aus der 
hygroskopischen Feuchtigkeit W^ ergab sich durch 
Wägung der bei 105 ^ Celsius getrockneten Brennstoff- 
menge. 

c) Die absolute Asche. 1 g Kohle wurde in 
einem schräg liegenden Platintiegel bis zu konstantem 
Gewichte geglüht. 

d) Schwefel. 1 g Kohle wurde nach Eschka's 
Methode untersucht. 

e) Der Stickstoff wurde nach Dumas volumetrisch 
bestimmt. 

f) Der Sauerstoff. Es wurde eine Menge von 
0,2 — 0,3 g lufttrockenem Brennstoff mit chromsauren 
Bleioxyd elementaranalytisch verbrannt 

g) Die Koke-Bestimmung. Ein g Kohle wurde 
in wohl zugedecktem Platintiegel schnell erhitzt und 
so lange geglüht, bis keine brennbaren Gase mehr ent- 
wichen und dann gewogen. Der Rückstand ergab die 
Menge der Koke. 

h) Die calorimetrische Bestimmung des Heiz- 
werthes Ho. Ein g lufttrockner Brennstoff wurde nach 
Hempel's „Gasanalytischer Methode" (1890 Seite 347) 
imter höherem Druck mit reinem Sauerstoff in der 
calorimetrischen „Bombe" verbrannt. Der Vergleich 
der Temperaturerhöhung des Calorimeterwassers mit 
der Temperaturerhöhung, welche in derselben Wasser- 
menge bei der Verbrennung von 1 g Zuckerkohle von 
dem bekannten calorimetrischen Heizwerthe von 8080 Cal. 
hervorgebracht wurde, ergab den Heizeffekt der Kohle. 

Hätte z. B. die Verbrennung von 1 g Zuckerkohle 
eine Temperaturerhöhung von 8^ bewirkt, während bei 



der Verbrennung von 1 g Brennstoff 6,5^ Erhöhung 
eintrat, so betrüge der calorimetrische Heizwerth des 
untersuchten Brennstoffes 

JBTo = 1^ 8080 = 6565 Cal. 
0,0 

i) Calorimetrische Untersuchung der Herd- 
rückstände (jikg im \ fejr Brennstoff). Heizwerthe der 
Schlacken und der Asche. Waren die Herdrückstände 
vorher durch Wasser abgelöscht, so wurden dieselben 
getrocknet imd gewogen. Von einer Menge von 3 kg 
gemahlener Schlacke und Asche wurde 1 g entnommen 
und bis zu konstantem Gewichte geglüht. Hierdurch 
wurde das Verbrennliche //q kg für fx kg Rückstände be- 
stimmt Die absolute Asche /^a bildete den Rest von 

Das Verbrennliche kann als Kohlenstoff angesehen 
werden, der Heizwerth ht der Herdrückstände wurde 
dann in Calorimeter bestimmt und auf 1 kg Brennstoff 
berechnet. 

k) Die Russbestimmung. 

Der Russ wurde in der Weise bestimmt, dass man 
während der ganzen Dauer des Versuches, oder wäh- 
rend des grössten Theils der Versuchszeit mittelst eines 
Auslaufaspirators die Verbrennungsgase aus dem Fuchs 
durch das in die Gasleitung eingeschaltete Russab- 
sorptionsrohr hindurch leitete. Der in letzterem auf- 
gefangene Russ wurde hierauf in einem Sauerstoffstrome 
verbrannt und aus der entstandenen Kohlensäure ele- 
mentaranalytisch bestimmt Das Russabsorptionsrohr 
bestand aus einem 10 mm weiten mit Asbest gefüllten 
schwer schmelzbaren Glasrohr, das rechtwinkelig zum 
Strome der Verbrennungsgase gut gedichtet in das Endo 
der Feuerkanäle eingeführt war. 

Zur elementaranalytischen Bestimmung gelangte nur 
der Russ, welcher im Innern der Röhre abgeschieden 
war. Zu dies.em Zwecke wurde nach Beendigimg des 
Versuchs der nahe der Mündung befindliche Russ mittelst 
Bausches von Asbest weggewischt und nach hinten ge- 
schoben. Das Russabsorptionsrohr diente unmittelbar 
als Verbrennungsrohr. Der äusserlich angesetzte Russ 
wurde entfernt. Da man das zur aufgefangenen Russ- 
menge gehörende Volumen der angesaugten Gase kannte, 
so liess sich leicht der Russgehalt auf 1 cbm derselben 
bestimmen. 

1) Die Rauchgasanalyse. 
Es wurden fortlaufende Einzelproben von Rauch- 
gasen sowohl aus dem Gasstrome der Flammenrohre 
als aus dem „Fuchs" entnommen und auf ihren Gehalt 
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an freiem Sauerstoff und Kohlensäure untersucht. 
Der Sauerstoff wurde durch Absorption mit Phosphor, 
die Kohlensäure durch Natronlauge gewonnen. Zur Ab- 
sorption verwendete man den Hemp ersehen Apparat. 
(Gasanalytische Methoden 1890.) 

Die Gasmenge, welche zur Russbestimmung ent- 
nommen worden war, wurde, da sie eine gute Durch- 
schnittsprobe enthielt, im chemischen Laboratorium 
gasometrisch auf Kohlensäure und Sauerstoff, sowie auf 
Kohlenoxyd und Methan untersucht Etwa 10 l der- 
selben wurden durch ein mit Kupferoxyd gefülltes glühen- 
des Glasrohr hindurch geleitet, um dann elementarana- 
lytisch Sumpfgas (CH^y Kohlenoxyd (CO) und den 
gasförmigen Kohlenstoff bestimmen zu können. Der 
Kohlenstoff wurde als Kohlensäure gewogen. 

m) Der Wassergehalt der Kohle bestimmt sich 
für 1 Ä^r grubenfeuchte Kohle, wie sie verfeuert wurde, zu 
W= Fi + Fg. 

Aus dem Ergebniss der Elementar- Analyse, welche 
auf 1 g lufttrockene Kohle die hygroskopische Feuchtig- 
keit zu TTq ergiebt, erhält man 

Der theoretische Heizwerth Et kann nun aus 
der Elementar- Analyse wie folgt berechnet werden: 

5< = 8080 C+ 34662 iH—^o\ + 2500 8 

— 606,5(174.9 5?. 
Hierin ist C, S, 8 und W der Kohlenstoff^ Wasser- 
stoff und Schwefel und 9 H das aus H gebildete Wasser. 
Ht ist die bei vollkommener Verbrennung über 0^ frei- 
werdende Wärmemenge. Die „deutsche Formel" ist 
hieraus durch Zusammenziehung und Abrundung ent- 
standen, sie giebt 

5'/ = 8000C + 2900o(5— ^o) + 2500ig— 600 W. 

In dem Verzeichnisse der Versuchsergebnisse ist 
Ht nach der deutschen Formel bestimmt. 

n) Der „calorimetrische Heizwerth" JBTq, 
welcher aus der Erwärmung des Calorimeterwassers be- 
rechnet wird, bezieht sich zunächst auf lufttrockene 
Kohle. Um den Heizwerth für 1 kg Grubenkohle zu 
erhalten, hat man Hq mit (1 — TF^) zu multipliziren und 
die latente Wärmemenge über 0^ für den Wasserdampf 
abzuziehen. Es ist demnach 

Hc = JTo (1 — TFi) — 606,5 (9 JT + F). 

Der calorimetrische Werth Ho ist, als der experi- 
mentelle Heizwerth, in die Berechnungen aufgenommen 
worden. 

o) DieVerkokung wurde ausgeführt, um zu erkennen. 



wie viel flüchtige Bestandtheile die Kohle besitzt, wie 
„gasreich" sie also ist. Hier ist zu bemerken, dass gas- 
arme Kohlen von vornherein für „rauchfreie" Feuerungen 
besonders geeignet sind, sobald sie nicht „backen", zu- 
sammenhängende Schlacken bilden oder „schlacken". 

D. Die Verbrennung. 
1. Beschickungsweise. 

Es ist angegeben, ob die Vertheilung des Brennstoffes 
auf dem Rost von Hand oder durch eine selbstthätige 
Einrichtung erfolgte. Bei den Schüttrost- oder Füll- 
trichter-Feuerungen wird zwar von Hand der Füll- 
trichter gefällt erhalten, die eigentliche Zuführung er- 
folgt dagegen ununterbrochen und selbsthätig. Hierbei 
ist es wesentlich, dass die Grösse der Brennstoflffcheile 
imd die Schräge des Bestes richtig gewählt sind. Die 
Rostschräge ist aus den Konstruktionszeichnungen zu 
entnehmen. Die Grösse der Brennstoffstücke ist durch 
die Bezeichnung der Kohlenart gegeben. Zur Kenn- 
zeichnung der Art der Beschickung ist vermerkt, ob der 
Rost bei Handbeschickung durch Vomaufgeben oder 
durch abwechselndes Aufgeben auf die linke und rechte 
Seite erfolgte, in welchen Zeitabschnitten und in welchen 
Mengen die einzelnen Beschickungen bewirkt wurden. 
Bei den mechanischen Vorrichtungen zur Brennstoff- 
aufgabe ergiebt sich die Beschickimgs- oder Zuföhrungs- 
geschwindigkeit aus der stündlich verbrauchten Menge. 
Dividirt man dieselbe durch die Rostfläche, so erhält 
man die Verbrennungsgeschwindigkeit „c". 

Würde z. B. auf R qm Rostfläche B kg verbrannt, 
so ist die Verbrennungsgeschwindigkeit c auf die Sekimdo 



bezogen, aus 3600 cJ2 = — 

Y 

1 B 
c 



Bc, 



3600 y R 3600 y 
wobei Bq die stündlich auf 1 qm Rostfläche verbrannte 
Brennstofl&nenge oder die Rostbelastung bezeichnet. 
Für y = 1400 kg und Bq = 100 wird 

' = 3600^400 = ^'^2 ^^ ^^"^ ^1^^ ^'^^ 
Die Rostbelastung giebt ein Maass für die In- 
anspruchnahme der Feuerung sowie des Kessels und 
man erkennt daraus, ob man es mit einer langsamen 
oder schnellen Verbrennung zu thun hat. Da es aber 
nicht gleichgültig ist, ob in einer Feuerung Brennstoff 
von geringem oder hohem Heizwerthe Hc verbrannt 
wird, so muss man Hc mit in Betracht ziehen, wenn 
es sich darum handelt, die wirkliche Rostanstrengung 
zu bestimmen. Bei gleicher Verbrennungsgeschwindig- 
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keit wird der Kessel um so stärker angestrengt, je 
hochwerthiger der Brennstoff ist; es werden auch die 
Verbrennungstemperaturen bei angestrengten Kesseln 
höhere sein. Für jeden Versuch ist daher ausser der 

Üblichen Angabe der Rostbelastung -^ = Bq, welche die 

IC 

Verbrennungsgeschwindigkeit misst, auch der "Werth 

-p-He angegeben. 

Dieser Werth besagt, wie viel Wärmeeinheiten 
stündlich auf 1 qm der Rostfläche durch die Verbrennung 
frei werden könnten, wenn die Feuerung vollkommen, 
also mit dem Wirkungsgrade ^i = 1 arbeiten würde. Ist 
der Wirkungsgrad der Feuerungsanlage t]^ so würde 

T> 

Vi ~w • ^c cal. als Anstrengung sich ergeben. Da man 

von vornherein rji nicht kennt, und derselbe fiir ver- 
schiedene Brennstoffe doch denselben Werth 
haben kann, so empfiehlt sich als Anstrengung des 
Rostes den Werth 

B 



B 



Ho = -Bq Hc 



anzusehen. 

Die während des Versuchs verbrauchte Brennstoff- 
menge bei Z Versuchsstunden mid bei der stündlichen 
Brennstoffmenge -B ist Zx B. Dieselbe wurde durch 
Wägung bestimmt. Es wurden stets gleiche Mengen 
in tarirten Gefässen abgewogen. Die Zählung erfolgte 
durch zwei Beobachter und es wurde erst dann die be- 
treffende Menge, die abgewogen bereit stand, als ver- 
braucht in das Protokoll eingetragen, wenn dieselbe zum 
Verfeuern übergeben war. 

Bei Bestimmung der gesammten Brennstoffmenge 
wurde darauf gesehen, dass nicht fremde Brennstoffe 
unabsichtlich oder absichtlich zum Verfeuern gelangten 
und dass der Zustand des Feuers zu Ende des Ver- 
suches derselbe wurde wie zu AnfaDg. Um den Fehler 
möglichst klein zu halten, der dadurch entsteht, dass 
man die auf dem Roste verbleibende Brennstoffmenge nur 
nach dem Augenschein schätzt, wurde der Versuch stets 
mit „durchgebranntem" oder „kleinem" Feuer begonnen 
und beendigt Mit Rücksicht besonders auf diesen Fehler 
nahm man die Versuchsdauer so gross als möglich 
(8 — 10 Stunden); durchschnittlich betrug sie bei 23 Ver- 
suchen nahe 9 Stunden. 

Ausser der Rostbelastung und Anstrengung ist auch 
die Belastung und Anstrengung der Heizfläche des 
Kessels berechnet worden. Gewöhnlich wird die An- 
strengung der Heizfläche nach der Dampfinenge, welche 
1 qm stündlich liefert, beurtheilt. Eine andere Bestim- 



mung^weise ist die, dass man die stündliche Brennstoff- 
menge angiebt, die auf 1 qm der Gesammtheizfläche 
entfällt Diese Anstrengung ist auch nur so aufzufassen 
wie die Rostbelastung: sie ist bei gleicher Brennstoff- 
art ein Maass für die Anstrengung. Bei Berücksichtigung 
des Heizwerihes des Brennstoffes gelangt man jedoch 
ähnlich wie bei der Rostanstrengung zu dem Ausdruck 

F 

für die Anstrengung der Heizfläche und erkennt 
leicht, dass dazu auch die Intensität der Dampfent- 
wickelung in direktem Verhältnisse steht. Letztere, 
welche weiter unten besprochen wird, ist jedoch noch 
zutreffender bestimmt, wenn man die Zahl der Wärme- 
einheiten angiebt, die 1 qm der Heizfläche für die 
Dampfentwickelung stündlich nutzbar macht. 

Für die Dampfentwickelung ist es von wesentlichem 
Einfluss, welche Wasserspiegelfläche der stündlichen 
Dampfmenge geboten wird. Grosse Dampfmengen bei 
kleinen Wasserspiegelflächen bringen eine stürmische 
Verdampfung und Dampfabscheidung mit sich. Der 
Wassergehalt des Dampfes hängt nicht nur von der 
Länge des Weges ab, den die Dampfbläschen durch 
das Wasser zu nehmen haben, sondern auch davon, auf 
welchen Strömungsquerschnitt zusammengedrängt sie den 
Wasserspiegel verlassen müssen. Die Cornwallkessel 
sind in dieser Beziehung allen anderen Kesseln vorzu- 
ziehen; ihre grossen Spiegelflächen sichern selbst bei 
grossen Anstrengungen eine ruhige Verdampfung. Die 
Engfeuerröhren-Kessel stehen ihnen weit nach, und 
bei den meisten Wasserrohrkesseln müssen besondere 
Mittel angewendet werden, um die Dampfabscheidung 
zu einer geregelten und einigermaassen ruhigen zu 
machen. 

Das Verhältniss der Spiegelfläche zur Rostfläche 
R als auch zur Heizfläche ist als Kiiterium für die 
Dampfabscheidung aus dem Wasser angegeben. 



Die Weithe 
die ^Verthe 



0^ 
R 



imd -w sind jedoch besser durch 







BHcR 
R 



und -^iT-^F-^p; 
BHcF 



zu ersetzen. 

Für die wahi-e Belastung der Wasserspiegel- 
fläche giebt es jedoch noch einen zuverlässigeren und 
einfacheren Werth. 
S 
0' 



Derselbe ist 
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In diesem Ausdrucke ist S die stündliche Dampf- 
menge. Wäre die stündliche Dampfmenge 1500 kg und 
die Spiegelfläche 20 qm, so müsste 1 qm derselben 
1500 : 20 = 75 kg Dampf stündlich abscheiden. Es ist 
selbstverständlich, dass sich die Dampfabscheidung nicht 
gleichmässig über die ganze Wassermenge im Kessel 
und noch weniger gleichmässig über die Spiegelfläche 
vertheilt und dass gewisse Stellen an den Kesselblechen, 
wo Spitzen und Kanten sich finden, die Veranlassung 
zu stürmischer Dampfabscheidung geben; diese Vorgänge 
entziehen sich jedoch einer Vorausbestimmung und man 

wird sich mit dem Kriterium -y begnügen müssen. 

Es ist aber gewiss, dass bei Kesseln, bei welchen 
eine sehr kleine Spiegelfläche zu Gebote steht, eine 
Schaumbildung eintritt, die das „Mitreissen" von Wasser 
sehr befördert oder gar ein Ueberschäumen, besonders 
bei unreinem Kesselwasser, herbeiführt. Die Wasser- 
röhrenkessel besitzen in den Eöhren sehr kleine Quer- 
schnitte für die Dampfabströmung nach den Wasser- 

kammem, so dass -y oft 3000 kg beträgt. Diese Wasser- 
schaumströme gehen durch den Hals der Wasser- 
kammer und erzeugen im Oberkessel einen wahren 
Geiser, wenn nicht besondere Abscheide- xmd Ver- 
theilungsvorrichtungen angebracht sind, oder wenn man 
nicht fiir einzelne Röhrenschichten besondere Dampf- 
räume anordnet. Alle diese Vorkehrungen können jedoch 
das Uebel nicht vollständig beseitigen. 

4. Herdruckstände. 
Vor dem Versuche wurden stets „Asche" und 
„Schlacken" gezogen. Zu Ende der Versuchszeit ergab 
sich durch AVägung der Aschen- und Schlacken- 
menge und durch Division mit der Brennstoflfmenge 
der Werth ja, die Aschen- und Schlackenmenge für 1 kg 
Brennstoff. Asche und Schlacken wurden getrennt ge- 
wogen und so die Werthe 

/^ = A^i + /^2 
gefunden. 

Die Flugasche /Uf konnte fast niemals direkt be- 
stimmt werden, da es nicht möglich ist, die noch Tags 
zuvor im Betrieb stehenden Kessel zu befahren. Da 
jedoch aus der Analyse die absolute Asche bekannt 
ist, und der Betrag des Verbrennlichen in Asche und 
Schlacken nach dem Versuche ebenfalls durch die 
chemische Analyse festgestellt wurde, so ergiebt sich 
die Menge der Flugasche, wenn man 



als das Verbrennliche in der Asche in Rechnxmg stellt 
aus der Beziehung 

i" + /^/ = ^ + /^Oi" 

imd 

fif=Ä — (l — ^Q)'/x; 

dabei ist vorausgesetzt, dass in der Flugasche Verbrenn- 
liches nicht mehr vorhanden ist. 

Wenn bei einigen Versuchen /Uf sich als negativ 
ergab, so kommt dies daher^ dass Schlacke und Asche 
unter den Eost gelangten, die aus der Zeit vor dem 
Versuche herrührten. 

Zur Bestimmimg des „Rost Verlustes" wurde die 
gewonnene Schlacke imd Asche, deren Gewicht gleich 
nach dem Herausnehmen bestimmt war, auf ihren calori- 
metrischen Heizwerth ht untersucht. Es beträgt da- 
her der durch die ünvoUkommenheit der Rostkon- 
struktion sich ergebende Verlust an Wärmemenge für 
1 kg Brennstoff ht Calorien. 

Der Betrag ju -}- juf ist bei Berechnung der Menge 
der aus 1 g Brennstoff entstehenden Gasmenge (Ver- 
brennungsprodukt) in Betracht gezogen, so dass aus der 
zugefiihrten Verbrennungsluft 

L = mLo 
einschliesslich der Sekundärluft und der auf dem Rost 
zur Verbrennung gelangendem Brennstoffmenge 
B-(ju + jUf)B 
= B(l + fn'Lo—/i — iUf) 
Gase entstehen. Die Flugasche ist ebenfalls in Abzug 
gebracht, weil sich der grösste Theil davon in den Zügen 
absetzt. 

5. Die Rauchgasanalyse. 

Durch die chemische Untersuchung der Verbren- 
nungsprodukte wird der volumetrische Gehalt an 
Kohlensäure, freiem Sauerstoff, Kohlenoxyd und 
Methan bestimmt. Bei vollkommener Verbrennung 
findet sich in den Gasen nur Kohlensäure, freier Sauer- 
stoff, schweflige Säure und Wasserdampf, aber kein 
Kohlenoxyd xmd ebenso kein Methan. 

Da bei vollkommener Verbrennung ohne Luftüber- 
schuss kein Sauerstoff in den Gasen vorhanden sein 
würde, sondern nur Kohlensäure neben Stickstoff, Wasser- 
dampf und schwefliger Säure, so ist aus dem Ergebniss 
der Analyse zu erkennen, wie viel überschüssige Luft bei 
der Verbremiung zugeführt wurde. Untersucht man die 
Verbrennungsprodukte, bevor sie in die gemauerten 
Zugkanäle gelangen, also am Ende der Flamm- oder 
der Feuerrohre bei Innenfeuerung und nahe an der 
Feuerung bei Aussenfeuerung, so wird man aus der 
Menge des gefandenen Sauerstoffs oder der Kohlen- 
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säure auf den Luftüberschuss bei der Verbrennung 
schliessen können. Entnimmt man dagegen Yerbrennungs- 
gase am Ende der Feuerzüge, so wird die Menge des 
gefundenen Sauerstoffs oder der Kohlensäure erkennen 
lassen, wie viel Luft (Beiluft L^ durch die unvermeid- 
lichen Risse und Spalten und durch die Foren des 
Mauerwerkes in die Feuerzüge eingedrungen ist Der 
Sauerstoffgehalt zeigt sich dann, wenn Beiluft zugetreten 
ist, stets grösser, der kohlensaure Gehalt kleiner. Die 
Beiluft bewirkt nicht nur eine Herabsetzung der Tem- 
peratur der Heizgase in den gemauerten Feuerzügen (also 
eine innere Abkühlung), sondern auch einen Wärme- 
verlust durch die Erwärmung der mit Temperatur t^ 
von aussen zutretenden Luft auf die Temperatur t^ mit 
der die gesammte Gasmenge die Heizflächen verlassen. 
Der Verlust der Beiluft ist demnach 

Qh = C'p Zri (fi — Ti). 

Die Menge an Kohlensäure, die sich bei vollkom- 
mener Verbrennung von 1 kg Kohlenstoff bildet, ist: 

dsi za 1 kg Kohlenstoff — '—- kg = -kg Sauerstoff hin- 

JL^ ö 

zutreten. Die in 1 kg atmosphärischer Luft enthaltene 
Sauerstoffmenge beträgt n kg = 0,2356 kg; es ist somit 
zur Bildung von Kohlensäure und 1 kg Kohlenstoff eine 
Luftmenge von 

8 



ö 1 7. 



4,2445 kg = 11,32 kg 



erforderlich. 

Die bei diesem Frozess entstehende Gasmenge setzt 
sich zusammen aus: 

— kg Kohlensäure + -^ (- ^) ^9 Stickstoff, 

welche Summe 12,32 kg Gase ergiebt. 

Das Gewichtsverhältniss der Kohlensäure zur Gas- 
menge: 



11 



(Pk= 



T'+lik-^)'^ ^+Ä(^') 



0,2971. 



(Pk = g 

1+^3,2445 

Dieses Ergebniss steht nahezu zu erwarten, wenn 
ohne Luftüberschuss, also mit w = 1, reiner Kohlenstoff 
vollkommen verbrennt (Anthracit, Graphit). 

Das Volumenverhältniss der Kohlensäure zu der 
entstandenen Gasmenge (pk wird erhalten, wenn man 



die Gewichte durch Division mit den spezifischen Ge- 
wichten auf ihr Volumen reduzirt Ist das Gewicht 
von 1 cbm Kohlensäure bei 0^ und 760 mm Barometer- 

«^^^^ y* = 1,9779 

und dasjenige des Stickstoffes 

yn = 1,2566 

so wird mit — = 4,2445 und C = 1 kg 



q>k = 



11_C 
3 yu 



3 yu^ S\n ) yn 



= 0,212 



d. h. es enthalten die Verbrennungsprodukte 
21,2 o/q Kohlensäure. 
Dieser Betrag wird jedoch auch bei vollkommener 
Verbrennung von Kohlenstoff mit Luftüberschuss, 
also bei ^ 

«» = #>! 

nicht erreicht. 

Das Verhältniss wird dann 

3 yu 



<Pit'' 



HC , , IN 8 C , 1 AS C 

3 yk ^ 3 yo \n / 3 y« 



Da yQ = 1,4302 ist, so folgt mit den schon an- 
gegebenen Werthen von yje und y« 

0,2121 
m 
so dass z. B. bei m = 2 

(pj. = 0,106 oder 10,6 Volumen % 
beträgt. 

Hat man durch die volumetrische Gasanalyse (fk 
gefunden, so ergiebt sich das Verhältniss der zugeführten 
Luftmenge L zu der chemischen oder theoretischen Lq 
aus der Beziehung 

0,2121 



m = 



(fk 



Bei vollkommener Verbrennung von 1 kg Brenn- 
stoff, der aus C kg Kohlenstoff, H kg Wasserstoff^ kg 
Sauerstoff, 8 kg Schwefel, N kg Stickstoff W kg Wasser 
und A kg Asche besteht, ist die chemische Luftmenge 



in==- 



n 



}c + s 



(--^) 



+ s 



worin — das Verhältniss der Luft zum Sauerstoff und 
n 

die erforderliche Sauerstoffmenge bezeichnet. 
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Es ist daher kürzer 

" n 
Zu den Bestandtheilen 

C; fi, 0, S, N, Tf und ^ 
von 1 kg Brennstoff treten die Lufbnengen bei der Ver- 
brennung mit m facher chemischer Luftmenge die Gas- 
mengen hinzu: 

1) Ac'+(w— 1)4-C Sauerstoff 

+ «»(-^ — l)|-C' Stickstofi, 

2) +8(ä"— -|o) +(»1—1)8 (ä"—|-0) Sauerstoff 
-f ot(- — ijsfjff— yO) Stickstoff, 

3) ^8^(m—l)S Sauerstoff + m (- — l) S Stickstoff. 

Die Summe ergiebt mit Rücksicht auf die ent- 
stehenden chemischen Verbindungen: 

-— C Kohlensäure + (tn — 1) Oq freien Sauerstoff, 

ö 

+ m (-^ i\Oq Stickstoff +2 S schweflige Säure 

+ (9 J? + TI9 Wasserdampf +1Ä Asche 
+ IN Stickstoff. 

Da bei der volumetrischen Gasanalyse ausser kleinen 
Mengen von CO und CH^ nur der Sauerstoff und der 
Stickstoff in der Bürette erscheinen, während die übrigen 
Bestandtheile vom Wasser absorbirt werden, so findet 
man das Verhältniss der Kohlensäure zu den Bürette- 
gasen aus der Beziehung 

n £ 

^_J 3 yic 

^ n C .^ _,0o , (1 .\0o . N' 
3 yk yo ^ w / yn yn 

worin wieder C der Kohlenstoff in 1 % Brennstoff, 



yk = 1,9779, Yq = 1,4302, y„ = 1,2566, - = 4,2445, 
N der Stickstoffgehalt, m das Verhältniss -^r- und 

Oo=|^+8(^-lo) + fif 

zu setzen ist. 

Es ist demnach 



<Pit ' 



1 + 0,4293 ^ + 1,7695 ^ m — 0,3769 -^ 



und das Verhältniss 

Lewieki, Bericht. 



m = 



9^k 



— 1 



N 



0. 



0,4293-^- + 0,3760 -J 



1,7094 -^ 



N 



In dieser Formel kann das Glied 0,4293 -jr luibe- 

denklich vernachlässigt werden, weil gewöhnlich nicht 
mehr als 1 % Stickstoff in dem Brennstoffe enthalten 
ist, während C selbst bei Braunkohlen nahe 0,5 wird. 
Man erhält daher sehr annähernd 



(fk 



On 



und 



m 



1 + (1,7695 m — 0,3769) -^ 



— — 1+0,3769^ 
q^ C 

1,7694-^ 



Für reinen Kohlenstoff gehen diese Werthe über in 

0,2121 ^ 0,2121 

cpk = — und m = -^ . 

^ m (pic 

Es ist bemerkenswerth, dass die Verschiedenheit in 
der Zusammensetzung der Brennstoffe nur einen unter- 
geordneten Einfluss auf die Werthe <pk und m aus- 
übt, während der Luftüberschuss, welcher sich durch 
{m — ^) Lq bestimmt, den Kohlensäure -Gehalt 
sowie den Gehalt an Sauerstoff wesentlich be- 
einflusst. 

Für den Brennstoff des Versuches XX ist C= 0,4927, 
fl = 0,0448, = 0,1099, 2^^=0,0122, 5=0,018, 
W== 0,2658, A = 0,0628 und die zugehörige Luftmenge 
Lq = 6,70 kg. Bei w = 1 würde hierbei als Kohlen- 
säure-Gehalt sich ergeben, da 



Oq _ 1,582 
C ~ 0,4927^ 



3,2 



ist 



<Pk = 0,185 ~ 18Va %. 

Für den Versuch XX z. B. war der Werth <pk zu 
0,0913 gefunden worden; die zugeführte Luftmenge war 
daher L = m Lq = 1,909 Lq und der Luftüberschuss be- 
trug 0,909 Lo- 

Die chemische Luftmenge ist hier aus der Analyse 
der Kohle durch Rechnung bestimmt. 

Nach dem Satze von Welt er lässt sich die 
chemische Luftmenge auch aus dem calorimetrischen 
Werth He des Brennstoffs berechnen, wenn man die 
Verdampftingswärme für (9H+W) za Hc hinzufugt. 
Nach Welt er 's calorimetrischem Sätze kann man die 
Verbrennung auch so auffassen, als ob der Sauerstoff, 

s 
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der bei der Verbrennung in den Prozess eintritt, der 
Brennstoff wäre. 

Hiemach ist die chemische Luftmenge 

£-0 = 4,2445. ^.-^-+^^^-^^^^+^1 
^ ' 3 8080 

Für den Versuch XX ist 

Hc = 5046 und 9 S + W= 0,669, 
folglich 

i'o= 7,638 und Oo = 0,2356 • L'o = 17799 kg, 
während oben nach der Analyse die Sauerstofimenge 
zu 1,582 Tcg berechnet wurde. 

Mit Oo = 1,799 ergiebt sich nach der Formel 

i__ 1 + 0,3769^, 

m = ^ ^ = 1,972. 

1,7694 -^ 

Bei den ausgeführten Berechnungen ist stets die 
Sauerstofl&nenge Oq^ welche sich aus der chemischen 
i'o Luftmenge nach Welter ergiebt, eingesetzt*). Es ist 
Oo = 0,2356 L'o- 

Das Verhältniss m kann auch aus dem bei der 
Analyse gefundenen Sauerstoff berechnet werden. Ist 
9?Q der volumetrische Gehalt der Bürettengase, so ist 



(m-1) 



3 
wofür wieder 



yo 



\-(m—l)-^-j-m( 1-^H 



(m- 






3 yk ^ ^ yo \w J Yn 

gesetzt werden kann. 

Das Verhältniss der zugefiihrten Luftmenge zu der 
chemischen Luftmenge L'q ist daher 

öo, ^ /Oo 11 C\ 



m = 



yo 



oder mit den bekannten "Werthen für — , y», y„, y^, 



m 



l + (l + 2,68 4^) 
~ 1 — 4,7 9^0 



9^0 



*) Wenn man die Ansführnngsschwierigkeiten einer Elementar- 
analyse der BrennstofiPe erwägt, so mnss man den Ergebnissen ans 
der calorimetrischen' Heizkraft- Bestimmung eine weit grössere 
Zuverlässigkeit einräumen, als denjenigen ans der Elementaranal}rse. 



Man braucht somit nur ausser dem volumetrisch 
gefundenen Werthe (pQ den KohlenstoflF-Gehalt des Brenn- 
stoffs und die zugehörige Sauerstofl&nenge der chemischen 
Luftmenge L*q einzusetzen, um auch aus 9^0 die zuge- 

fiihrte Luftmenge 

L ^= tn Ijq 

berechnen zu können. 

Noch ist es von Literesse zu wissen, welchen Werth 
die durch die Gasanalyse geftmdene Summe von 

9?o und 9?fc 
bei verschiedenen Brennstoffen und Verbrennungsluft- 
mengen annehmen kann. Aus der Summe von q>k und <pq 

11 C 
erhält man, nach Division mit -^ 



3 yk 



<p: 



1 j- ^ y^ r^ 



1)90 
^^ c 



' LIva^ ^ y ' 11 y„ \n I C 11 



9 



ro y II yn 

Für reinen Kohlenstoff ist 

Bei Verbrennung mit »» = 1 wird 
1 1 



rn C 



' + n^(i-# 1 + Ä1,"4.3,2«5.| 



3 nfi 

9?' = 0,212, also 21,2 o/q. 

Für gewöhnliche Kohle und 2 fache chemische Luftr 

menge wird 

9?' ^0,20 oder 20 ^/q. 

Man hat somit die Regel, dass die Summe aus 
den Sauerstoff- und Kohlensäure-Volumpro- 
zenten annähernd „20" betragen muss, wenn 
w = 2 ist. 

Es giebt jedoch Brennstoffe, welche bei geringerer 
Luftzufiihrung weit weniger fiir diese Summe ergeben. 

Für --^ = 3 und m = 1 wird z. B. 

(p' = 0,188 oder 18,8 o/q. 

Auch aus 99' kann man die Luftmenge, die bei 
der Verbrennung zugetreten ist, bestimmen. Diese Be- 
stimmung kann zur Kontrole dienen. 

Bei den vorliegenden Versuchen wurde der Werth 
m zumeist aus dem Kohlensäure-Betrag (pk berechnet 
und der Werth q)Q für den Sauerstoff wurde in Rech- 
nung gestellt, wenn bezüglich der Richtigkeit der 
Kohlensäure-Bestimmung Zweifel vorlagen. 

Es muss hier darauf aufmerksam gemacht werden, 
dass die Gasanalyse durch Absaugen der Verbrennungs- 
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gase aus dem Flammrohr und besonders aus dem 
Fuchs oft mit grossen Schwierigkeiten verbunden ist, 
weil es nicht sofort gelingt, das Saugerohrende an jene 
Stelle der Feuerzüge zu bringen, wo die Zusammen- 
setzung der Gase eine mittlere ist. 

Haben die Gase an der Stelle, wo sie entnommen 
werden, noch höhere Temperaturen als am Ende des 
Flammrohres, wo sie noch 500 ^ bis 600 ^ besitzen 
können, so ist auch für Kühlung des Saugerohres Sorge 
zu tragen. In solchen Fällen wurde das doppelwandige 
Rohr mit Wasserzirkulation verwendet. Um Oxydation 
und Reduktion zu vermeiden, empfiehlt es sich, in das 
Eisenrohr ein Glasrohr einzusetzen. 

Bei Ausfuhrung der volumetri- 
schen Gasanalyse ist darauf zu achten, 
dass das verwendete Wasser vorher 
durch innige Berührung mit Heiz- 
gasen mit Kohlensäure gesättigt ist 
und dass bei der Sauerstoflfabsorption 
die Temperatur nicht zu niedrig sei 
und etwa 15 ^ betrage. Die Absorption 
des Sauerstoffs geht verhältniss- 
mässig langsam von Statten und 
man muss so lange warten, bis der 
Phosphor nicht mehr leuchtet. Bei 
150 sind 3 Minuten Zeit für die 
Absorption des Sauerstoffs stets ge- 
nügend. 

Es ist noch zu erwähnen, dass 
bei Berechnung der Luftmenge aus 
den Ergebnissen der Rauchgasanalyse, 
im Falle Kohlenoxydgas oder Sumpf- 
gas auftritt, in den oben angeführten 
Formeln eine Korrektur stattzufinden 
hätte. Dieselbe ist unschwer anzu- 
bringen, indem man bloss den in 
CO und CH^ enthaltenen Kohlenstoffgehalt c von C 
abzieht und ebenso die in CH^ gefundene Wasserstoff- 
menge berücksichtigt und endlich die entstandenen Gase 
einschliesslich der gemessenen Mengen von CO und 
CH^ in Rechnung bringt. Da bei den hier vorliegen- 
den Versuchen nur einige Male ganz kleine Mengen von 
CO und CH^ auftraten, so ist die Korrektur unter- 
lassen worden. 

Hat man durch die Rauchgasanalyse die zur Ver- 
brennung zugefiihrte Luftmenge L = mL^ und die am 
Ende der Feuerzüge in den Heizgasen enthaltene Luft- 
menge L' gefunden, so erhält man die Menge der in 
den Heizkanälen zugetretenen Beiluft 




Fig. 1. 



L^=U — L. 
Das Verhältniss der Beiluft zur chemischen Luft- 
menge ist 

Nunmehr kann man auch die Gasmenge &q be- 
rechnen, welche in den Flammröhren dahinströmt und die- 
Menge öo> ^® ^^ Ende der Feuerkanäle nach dem 
Schornstein abzieht (Fuchsgase). 

Es ist 

G'o=l + tnL'o— P' — t^f 

= 1 + mi'o —iP' + H) 
und 

wenn man mit L^ die Menge der Beiluft bezeichnet, 
die ftir 1 /^ Brennstoff durch das Mauerwerk in die 
Heizkanäle eingedrungen ist. Die Beiluft bestimmt sich 
aus der Analyse der Fuchsgase und der Flammrohr- 
gase. Zeigt die Fuchsgasanalyse ein Verhältniss 

und zeigen die Flammrohrgase 

L 



m = 



so erhält man 



T* * 



L^ = L' — L= L\ im'—m) 
und das Verhältniss der Beiluft zur chemischen Luft- 
menge 

= -^ = m — 



Wq 



L\ 



m\ 



die für 1 A^ angesaugte Beiluftmenge ist 
ii = Wo i'o- 
Li den Tabellen für die einzelnen Versuche ist 
noch die Luftmenge \ angegeben, welche nach Abzug 
der für das Verbrennliche in der Asche und Schlacke 
erforderlichen chemischen Luffcmenge zur Verbrennung 
zugeführt werden müsste. Der wirkliche Luftüberschuss 
ist daher stets etwas grösser, als er durch das Ver- 
hältniss 

L 



m = 



angegeben wird. 



i'n 



7. Die Rauchbildung. 
Die Rauchbildung wurde zunächst durch Beob- 
achtung der Rauchdichte an der Mündung des Schorn- 
steins durch den Augenschein festgestellt, und es wurde 
der Beginn und das Ende der einzelnen Rauchperioden 
notirt. Die scheinbare Rauchdichte wurde durch 
folgende Dichtenskala bezeichnet: 
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1. fast kein Rauch, 

2. sehr schwacher Rauch, 

3. schwacher Rauch, 

4. starker Rauch, 

5. sehr starker Rauch. 

Da es jedoch sehr schwierig ist, stets den. Stärke- 
grad zu schätzen, weil es von der Art der Beleuchtung, 
von der Windrichtung und vom Standpunkte des Beob- 
achters abhängig ist, wie die dem Schornstein ent- 
steigende Rauchsäule erscheint, so wurde die wirkliche 
Rauchdichte, und zwar die mittlere, gleichzeitig mit der 
Gasanaljse aus dem Russgehalt der Fuchsgase bestimmt. 

Die gefundene Russmenge in 1 chm der Büretten- 
gase wurde auf 1 kg Brennstoff bezogen.* Aus der 
Russmenge ö^, welche für jedes Kilogramm Brennstoff 
dem Schornstein entsteigt, berechnet sich der Verlust, 
der bei der Verbrenniing durch Reduktion eines Theiles 
der schon gebildeten Kohlensäure zu Kohlenoxyd unter 
Ausscheidung von Kohlenstoff entsteht 

Für die Beurtheilung des Kohlenstoff- Verlustes 
durch Russbildung aus dem Ansehen des Rauches ist 
es von Interesse, das Gewicht von 1 chm Russ zu 
kennen, um daraus das Verhältniss des Russvolumens 
zum Volumen der Verbrennungsprodukte in dem Zu- 
stand, wie sie den Schornstein verlassen, zu erhalten. 
Die Bestimmung des Russgewichtes ist sehr schwierig; 
es gelingt nicht, den Russ, während man ihn auffängt 
imd zur Wägung bringt, in seüiem ausserordentlich 
leichten und flüchtigen Zustande zu erhalten, in welchem 
er mit den heissen Gasen in die Lüfte steigt. Eine mit 
möglichster Vorsicht ausgeführte Wägung von Russ 
einer Feuerung, in welcher ein Gemisch von Stein- 
und Braunkohlen zur Verwendung gelangte, ergab für 
1 ccm ein Gewicht von 0,0111 g^ so dass yr = ll,l kg 
zu setzen wäre. 

Die optische Rauchdichte, der Grad der Dunkel- 
heit oder Undurchsichtigkeit des Rauches würde sich 
hieraus berechnen lassen, wenn man die mittlere Grösse 
der Russtheilchen, die man als kugelförmig annehmen 
dürfte, kennen würde. Untersuchungen dieser Art stehen 
noch aus und man muss sich zunächst damit begnügen, 
zu wissen, wieviel Russ dem Gewichte und dem Vo- 
lumen nach in 1 chm der Rauchgase enthalten ist. 
Beobachtet man gleichzeitig die mittlere Dunkelheit des 
Rauches durch den Augenschein, so erhält man die 
Beziehimg zwischen mittlerer wahrer Rauchdichte und 
der optischen Rauchdichte. Um die einzelnen Stufen 
einer Skala für die optische Rauchdichte (Undurch- 
sichtigkeit) zu erhalten, könnte man sich der von Hille 



(Civilingen. XL. Band, 4. Heft) angegebenen Methode 
bedienen. 

Das Verhältniss des Russvolumens zu dem zu- 
gehörigen Volumen der Rauchgase wird immerhin schon 
den Grad der optischen Rauchdichte annähernd be- 
stimmen. 

Dieses Verhältniss ist in den Versuchstabellen eben- 
falls angegeben. Man erhält es, wenn man die fiir 
1 kg Brennstoffe gefundene Russmenge durch ihr spezi- 
fisches Gewicht yr (annähernd = 11,1 kg) und durch 
das Gasvolumen für 1 /cjr Brennstoff dividirt Es ist 
selbstverständlich, dass man hierzu die Temperatur 
kennen muss, die die Rauchgase an der Schomstein- 
mündung besitzen. Annähernd \^drd man dafür die 
Fuchstemperatur t^ einführen dürfen. Die optische 
Rauchdichte wird jedenfsdls mit dem Werthe 

''-y.(l+a<,)ö' 
wachsen. 

Für den Versuch XXII z. B. betrüge dieselbe 
0,01341 . 1,294 



d 



11,1 ( 



1 + 



273 



327. 



,6)l7,i 



,09 



d = 0,0000416. 
Für die optische Rauchdichte wird es femer von 
Einfluss* sein, ob die Rauchsäule einen grossen oder 
kleinen Durchmesser hat, und ob der Schornstein recht- 
eckigen oder runden Querschnitt besitzt 

8. Gasmengen. 
Zu den oben unter „Lufkmengen" näher bezeich- 
neten Gasmengen ist noch zu bemerken, dass man unter- 
scheiden kann : die Gasmenge, welche das Ergebniss des 
Verbrennungsvorgangs ist und die um die Beiluft ver- 
mehrte Gasmenge, oder die Menge der den Kessel ver- 
lassenden Gase. Aus erster Menge berechnet sich der 
reine Verlust durch die abziehenden Gase, während aus 
der Beiluft ein Verlust entspringt, der ihrer Erwärmung 
von der Aussentemperatur auf die Endtemperatur t^ 
entspricht. 

9. Gluthtemperatur. 

Als Gluthtemperatur hätte man die Temperatur 
anzusehen, welche am Ausgangspunkte der Verbrennung 
eintritt. Diese müsste, wenn nur Kohlenstoff mit Sauer- 
stoff oder Luft verbrennt, stets dieselbe sein. Ebenso 
würde da, wo Wasserstoff verbrennt, stets eine imd 
dieselbe sehr hohe Temperatur herrschen. 

Für den Fall, dass Kohlenstoff mit Sauerstoff zu 
Kohlensäure verbrennt, müsste sich eine Temperatur 
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ergeben, welche man erhält, wenn man die bei der Ver- 
brennung von Kohlenstoff frei werdende Wärme über 0^ 
auf die entstandene 'Kohlensäure- Menge vertheilt Ist 
der Heizwerth von 1 kg Kohlenstoff 
Ho = 8080 cal., 

so ist auf — kg Kohlensäure, welche sich bilden, die 
o 

Wärmemenge von 8080 Cal. zu vertheilen. Mit der 

spezifischen Wärme der Kohlensäure Cp = 0,2169 be- 

g 
rechnet sich die Verbrennungstemperatur, da — kg 

ö 

3 
Sauerstoff und 1 kg Kohlenstoff ^r f^ff Kohlensäure 

bilden, zu 



tz 



8080 3 



101690 Celsius. 



0,2169 11 

Wird der Sauerstoff mit dem Stickstoff der atmo- 
sphärischen Luft zugeführt, so wird die Gasmenge 

und die Anfangstemperatur, da 



ist, 



ti = 



— = 4,2445 
n 



8080 



0,2169 (l 4- y 4,2445) 

wobei 12,318 kg Gase gebildet werden. 
Bei 2£Eicher Luftmenge würde 
8080 



= 30250, 



*8 = 



0,2169/1 + 2-|-4,2445\ 



= 15860, 



Verbrennt 1 kg Brennstoff von der Zusammen- 
setzung 

C, H, 0, N, 8, W, Ä 

mit der m fachen chemischen Luftmenge, also mit 
mL^ = m(^-l\I^C + 8H- -\- sX 

so entstehen folgende Wärmemengen: 

1. vom Kohlenstoff 8080 Cal., 

2. vom Wasserstoff 34462 (H — ^o\ 

3. vom Schwefel 2500 Ä 

Von diesen ist die Wärmemenge zur Verdampfung des 
entstehenden Wassers 

= 606,5 (9H-{- W) 
abzuziehen. 

Wenn man die spezifische Wärme des Verbrennungs- 



produktes zu 0,246 annimmt, wie es gewöhnlich ge- 
schieht, so erhält man aus der Beziehung 

Cp <3 ^1 + ^0o] = 8080 C+ 34462 [ff—^o) 
+ 2500 8— 606,5 {W+ 9 ü), 

8080(7+34462(5"— ^0)+2500S-606,5(9S+ TT). 

*^^ 0,246 . (1 + 4,2445 • m 0^) 

Für einen gegebenen Brennstoff lässt sich daher 
die Temperatur berechnen. Für den Versuch XX 
z. B. gilt: 
C = 0,4907, H = 0,0448, 8 = 0,018, = 0,1099, 

(j? — -^0) =0,3107, 9jff + Tr=0,669, Oo = l,799, 

und bei 

m = 1,972 sowie L'q = 15,06 



wird 



_ 4727J _ 
*» - 3,704 - ^^^^ ' 



Diese Temperatur würden ohne „Rostverlust" und 
bei vollkommener Verbrennimg die Verbrennungsprodukte 
besitzen, wenn der Feuerherd keine äussere Abkühlung 
besässe und wenn direkte Heizflächen, in welche Ein- 
strahlung stattfinden kann, nicht vorhanden wären. 
Dissoziation könnte übrigens ebenfalls eintreten. 

In den Versuchsprotokollen sind die Gluth- oder 
Anfangstemperaturen mit Rücksicht auf diese umstände 
angegeben. 

Ist der Rostverlust /iht, der äussere Abkühlungs- 
verlust der Feuerung Q^aj und beträgt der Verlust 
durch unvollkommene Verbrennung Qvj so kann in den 
Gasen nur eine Wärmemenge von 

He — fiht —Q. — Qa 
enthalten sein. 

Wird vom Feuer noch durch Strahlung eine ge- 
wisse Wärmemenge Q^ abgegeben, so nehmen die Ver- 
brennungsprodukte nur noch die Wärmemenge 

Hc — fiht—Q. — Qa-Qi 
mit sich, um an die indirekte Heizfläche durch Be- 
rührung die Wärmemenge Qg abzugeben. 
Die Anfangstemperatur wird demnach 

., Hc-^h—Q.-Q\— Q, . 
^ 3 = ^ • h' 

Für den erwähnten Versuch ist 
jüi = 0,0712, ht = 1894 cal., Qr = 135, Qv = 19, 
Q'a= 321, Qc = 0,25, Hc und Ht = 5046. 
Mit diesen Werthen ergiebt sich 
Vo = 11940. 
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Hier ist der calorimetrische Heizwerth Hc an Stelle 
des theoretischen Ht eingeführt. 

I^r die Einstrahlung, welche als unabhängig von der 
Grösse der bestrahlten Fläche angesehen wird, ist nach 
dem Vorgange von Peclet ein Strahlungskoeffizient ri\= 
dem Wirkungsgrade der direkten Heizfläche angenommen 
worden. Dieser Strahlungskoeffizient ißt schätzungs- 
weise mit 0,30 bei Innenfeuerung, zu 0,25 bei Unter- 
feuerung in Rechnung gestellt worden. Bei „Vorfeuerung" 
ist meist eine bestrahlte Kesselheizfläche nicht vor- 
handen und die bestrahlten Gewölbe, welche Glühkörper 
bilden^ strahlen zurück auf den Feuerherd. Nur in dem 
Falle, wo die Glühkörper nach der Kesselheizfläche 
strahlen können, oder die glühende Brennstoffschicht 
einer Vorfeuerung der Kessel „sehen" kann, muss auf 
Einstrahlung Bücksicht genommen werden. Dieser Fall 
lag vor bei dem Versuch II und es ist für denselben 
der Einstrahlungskoeffizient rj\ = 0,2 angenonamen worden, 
weil nur die glühenden Gewölbtheile strahlen. Die 
Gluthtemperatur ist in mehreren Fällen auf calori- 
metrischem Wege gemessen worden. In vielen Fällen 
war eine solche Messung wegen der grossen Schwierig- 
keiten der Ein- und Ausbringung des calorimetri- 
schen Bolzens unterlassen worden. Diese Unterlassung 
rechtfertigt sich besonders dann, wenn es nach Art der 
Feuerung nicht ausführbar ist, den Bolzen an jener 
Stelle im Feuerraum oder des Rostes einzubringen, wo 
die zu messende mittlere Anfangstemperatur herrscht 
und man auch befurchten muss, dass beim Heraus- 
nehmen eine zu bedeutende Temperaturemiedrigung im 
Feuerraum eintritt. Bei einigen Versuchen wurde der 
Bolzen in ein Lokomotivrohr von entsprechender Länge 
eingebracht und nach Verstopfimg des äusseren Rohr- 
endes so eingeführt, dass er sich auf der Oberfläche 
der Feuerschicht erhielt. Es konnte jedoch nicht ver- 
hindert werden, dass das den Bolzen einschliessende 
Rohrende beim Schüren oder beim Nachrutschen des 
Brennstoffes zu tief nach unten an eine Stelle gelangte, 
wo das Feuer nicht die mittlere Anfangstemperatur 
besass. Einige Äiale war es jedoch möglich, das Rohr 
mit dem Bolzen in den Flammenraum dicht über der 
Brennstoffschicht einzubringen. Diese Messungen er- 
gaben ein besseres Resultat. 

Das Calorimeter bestand aus einem Zinkkübel von 
etwa 9 l Inhalt, der in einen zweiten Holzkübel so 
emgesetzt war, dass ein Zwischenraum zur Au&ahme 
einer dicken Filzschicht verblieb. Der Apparat war 
mit einer Mischvorrichtung versehen und besass einen 
gutschüessenden Deckel mit Wärmeschutz und ein 



Thermometer zur Messung der Temperaturdifferenz des 
Calorimeterwassers. Der Bolzen von circa 1 — 1,5 leg 
Gewicht bestand aus Schmiedeeisen. Nachdem das 
Wasser im Calorimeter mit 
letzterem gewogen und die 
Wassertemperatur bestimmt 
war, wurde der hinreichend 
lange im Feuer gehaltene 
Bolzen rasch in das Wasser 
gebracht, das Calorimeter 
bedeckt, und durch Hand- 
habung der Mischungsvor- 
richtung beschleunigte man 
dieTemperaturausgleichung. 
In dem Momente, da das 
Thermometer die Neigung 
zum Fallen zeigte, fand die 
Ablesung der Temperatur 
statt. Durch richtige Be- 
messung der Wassermenge 
wurde jede erhebliche - 
Dampfbildung hintangehal- 
ten. Den Wärmewerth des 

Calorimetergefässes be- 
stimmte man dadurch, dass 
man nach Entleerung des- 
selben eine bestimmte Menge 

Wasser eingoss, um die Wärme, welche in die Wandungen 
eingedrungen war, zurück zu holen. Aus der Erwärmung 
dieser Wassermenge bestimmte sich die Gefasswärme 
(ca. 5 Cal.). Es sei das Gewicht des Bolzens G^, dessen 
spezifische Wärme für die zu messende Temperatur c, 
die Temperatur, welche er im Flammenraum angenommen 
hat ^3, so ist die Wärmemenge über 0^ in demselben 
Q = cO%. 
Das Calorimeterwasser habe das Gewicht O^ und 
zeige eine Erwärmung von 

Tj — Ti = t; 

deren Wassermenge O^ zum Zurückholen der Gefass- 
wärme habe sich um t^^ — t\ erhöht, so wird, wenn 
man die Flüssigkeitswärmen, welche diesen Tempera- 
turen entsprechen, mit 

9i9 92} 93» 94 
bezeichnet 

cGt^ = öl (gj — gi) + Ö2 («4— 9s) 
und 

f — g(92— 9i) + gi(94— 93) 

Beim Versuche Nr. V brachte ein Bolzen vom Ge- 




Fig. 2. 
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wichte G = 1,013 hg in der Wassermenge O^ = 8,88 kg 
eine Temperaturerhöhung von t^ = 14,9^ auf Tg = 32,6 
hervor. Das Wasser für die Gefässwärme ög = ^,69 kg 
erwärmt sich von T3 = 13,5 auf z^ = 14,0. 

Andere der bekannten Methoden zur Messung der 
Temperatur des Flammenraumes sind nicht angewendet 
worden, weil sie zuverlässige Resultate bisher nicht 
ergeben haben. In dieser Richtung muss jedoch in 
Zukunft mehr gethan werden. Die calorimetrische Be- 
stimmung leidet an mehreren Mängeln. Zunächst ist, 
es sei nur erwähnt, kaum zu erreichen, dass der Bolzen 
die wahre mittlere Flammenraum-Temperatur annimmt, 
imd dann ist eine Abkühlung desselben nicht zu um- 
gehen, bevor er in das Calorimeter gelangt. Ganz er- 
heblich ist ausserdem noch die Unbestimmtheit der 
spezifischen Wärme des Eisens bei sehr hoher Tem- 
peratur. 

Ein entsprechend eingerichtetes Luftthermometer 
wird vielleicht die zuverlässigsten Ergebnisse liefern. 

Es giebt aber noch eine andere Methode, um die 
Anfangstemperatur der Verbrennungsprodukte ziemlich 
zutreffend zu bestimmen. Ist der Heizwerth des Brenn- 
stoffes calorimetrisch bestimmt und kennt man die Er- 
zeugungswärme für 1kg Dampf, also die Wärmemenge, 
die in den Kessel übergeführt wurde, femer die Lufb- 
menge aus der Rauchgasanalyse, den Rostverlust und 
daraus mit ^ den Verlust bei der Verbrennung, 
80 bleiben nur die äusseren Verluste zimächst unbestimmt. 
Diese werden als Rest gefunden, wenn man die durch 
den Versuch bestimmten Wärmemengen vom Heiz- 
werth des Brennstoffes abzieht. Es bleibt daher nur 
noch eine Unbestimmtheit bezüglich der Vertheilung 
des gesammten äusseren Abkühlungsverlustes auf die 
Feuerung und auf den Kessel. Diese Vertheilung ist 
einstweilen nur schätzimgsweise möglich und man wird 
etwa Folgendes festsetzen können: 

1. Bei Innenfeuerung die äussere Abkühlung des 
Feuerherdes 

Q'a = 0,2 Qa. 

2. Bei Unterfeuerung 

Q', = 0,4 Qa. 

3. Bei Generatorfeuerung, die in die Erde ge- 
baut ist 

«'a=0,6Qa, 

wobei 

Qa = Hc-Qr—Qv-Qe- Q, - Qg 

ist 

Dabei ist Qe die aus dem Brennstoff entnommene, 
zur Dampfentwickelung verbrauchte Wärmemenge, Qb 
der Verlust durch die Beiluft und Qg der Verlast durch 



die abziehenden Heizgase ohne die Beiluft Macht man 
noch über die Vertheilung von Q« = Qi + Q^ auf die 
„direkte" und die „indirekte" Heizfläche eine möglichst 
zutreffende Annahme^ so kann man auch annähernd 
die Temperatur fg der Gase, welche die direkte Heiz- 
fläche bestreichen, berechnen. 

Die Vertheilung von Q ist bestinmit, sobald der 
Einstrahlungskoeffizient rj'^ gegeben ist. 

Für Innenfeuerung soll rj'2 — 0,25, für Unter- 
feuerung 0,2 sein. 

Es wird also die Anfangstemperatur im Flammen- 
raum aus 

= c,f3(l+7nL'o-0i + /.^))=fi.-[Q. + e, + (2'.], 

3 C il + mL'o - (ß -i- fif)) ' 
und die Temperatur der Gase, nachdem sie die direkte 
Heizfläche verlassen haben, wird sein 

<2=(1-V2)V 

Zieht man noch die Wärmemenge in Betracht, die 
mit der Verbrennungsluft der Temperatur der Feuerung 
zugeführt wird, so hat man noch das Glied 

CpfnL qx-i 
fm Zähler hinzuzufügen, und man erhält 

^ Jg. — {Qr + Q. + Qa) + c ptnX'oTi 

^ Cp(l -\-mL^— fx — iAf) 

und wie oben 

^ = (1 — V2)*a- 
Es ist hier zu bemerken, dass an Stelle c^r^^ wie 
stets, genauer 

einzuführen wäre und dass auch noch die Wärmemenge, 
die 1 kg Brennstoff von der Temperatur t^ hinzubringt, 
in der Formel für t^ fehlt Diese sehr kleinen Un- 
genauigkeiten sollen jedoch ausser Acht gelassen werden. 
Für die spezifische Wärme c^ kann mit Bücksicht auf 
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft und ihre Temperatur 
0,24 eingesetzt werden. 

Für den mehr erwähnten Versuch sind somit folgende 
Werthe in der Formel für ^3 einzusetzen: 
fi, = 5046, Qr = 135, Qv = 19, (^'« = 321, Vi = 0,25, 
Cp = 0,246, l+mL'o=lö,06,/i-f/i;^=0,0712-fO,0085, 
Cp = 0,24, wL'o = l^j06, Ti = 60. 

Mit diesen Werthen wird 



und 



^3 = 12460 
^ = 934,5. 
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Wesentliche Bedenken bei Berechnung von t^ und 
^2 können nicht bestehen, weil bei einem Fehler in der 
Vertheilung von Qa auf Qfa und Q"«, sowie bei der 
Wahl von 1^*2 ^^s Ergebniss nur um wenige Prozente 
unrichtig ausfallen kann. 

Schliesslich ist zu bemerken, dass die Anfangs- 
temperatur, die man nach der vorstehenden Berechnung 
erhält, als eine solche anzusehen ist, die, wenn sie auch 
nicht wirklich eintreten sollte, doch die Intensität der 
Wärmequelle für den Kessel richtig angiebt. Die Ein- 
strahlung kann bewirken, dass schon im Flammenraum 
die Gase nur die Temperatur t2 = (l — ^'2) ^3 ^^" 
sitzen. Ob diese Gase auch noch durch Leitung Wärme 
an die bestrahlte Heizfläche abgeben können, dies ist 
eine Frage, die bis jetzt wohl noch nicht bestimmt beant- 
wortet worden ist. Es erscheint aber möglich, dass durch 
Strahlung und Leitung Wärme aufgenommen wird, wenn 
die Oberflächentemperatur der bestrahlten Fläche ge- 
ringer bleibt als die Temperatur der Gase ist, nachdem 
der Feuerherd schon durch Ausstrahlung Wärme ab- 
gegeben hat. Findet Strahlung und Leitung gleichzeitig 
statt, so bestimmt der „Strahlungskoeffizient" eben die 
Wärmemenge, die der Wärmequelle auf beide Arten 
durch die direkte Heizfläche entzogen worden ist. 

Die Fuchstemperatur Avurde stets vor dem 
Schieber gemessen, wobei sowohl Graphitpyrometer als 
Quecksilberthermometer mit Stickstofffiillung Verwen- 
dung fanden. Die letzteren erwiesen sich als sehr 
brauchbar. 

Die Temperatur der Gase im Fuchs ist um so 
niedriger, je unvollkommener die Feuerung ist und je 
mehr Wärme der Kessel aufgenommen hat; sie sinkt 
aber auch mit wachsendem Luftüberschuss. Die Bei- 
luft, welche eine innere Abkühlung bewirkt vermindert 
somit auch die Endtemperatur t-^ der Gase. 

Die „Güte" des Brennstoffs ist auf die Temperaturen 
^ und <3 wenig von Einfluss, denn geringwerthiger 
Brennstoff enthält wenig Kohlenstoff, und wenn auch 
der Wasserstoffgehalt etwas wechselt, so ist doch auch 
eine entsprechend geringere Luftmenge erforderlich. Bei 
demselben Luftüberschuss, also bei demselben Verhält- 
niss von 

und bei gleichbleibendem Wirkungsgrade der Feuerung ist 
die Anfangstemperatur auch fast dieselbe wie bei hoch- 
werthigem Brennstoffe. Die Bezeichnung „schlechter" 
Brennstoff deutet nur darauf hin, dass derselbe in der 
Feuerung nicht so gut zur Wirkung gebracht werden 



kann als guter Brennstoff. Dies ist besonders dann der 
Fall, wenn starke Schlackenbildung eintritt, wodurch 
alsdann leicht die Luftzuführung zu sehr gehemmt wird 
und das öftere „Schlacken ziehen" ein längeres Offen- 
halten der Feuerthüre nothwendig macht. Die während 
des Schlackens im üebermaass zutretende Luft bewirkt 
eine Herabsetzung der Temperatur nicht nur im Feuer- 
raum, sondern in allen Feuerzügen imd eine Abkühlung der 
Feuerbleche und der Wandungen der Feuerzüge. Zwei- 
maliges Schlacken von 5 bis 10 Minuten Dauer während 
eines Versuchs zieht die Ausnutzung des Brennstoffs schon 
erheblich herab. Dass sonst aber sehr verschiedenartige 
Brennstoffe bei gleichem Verhältniss des Luftüberschusses 
zur chemischen Luftmenge fast dieselbe Anfangstem- 
peratur ergeben, lässt sich leicht zeigen. Es war die 
Anfangstemperatur, wenn man sie aus der Elementar- 
analyse berechnet 

Ht — {Qr+Q. + Q!a) + c^mL^T^ 



Nun ist 



Cp{l + mLQ — fi — fif) 



Lo = ~0ound0o = |-C+8S-— + S; 

es ist aber 

fl;=8080c+34462(jff—io)+2500S— 606,5(9 jBr+TT9, 

folglich wird 

8080 + 34462 (fl- ioW26005-606,5(9-ff+ WJ-ZQ^+c^ x^ I^ 

Für einen hochwerthigen Brennstoff Träre 
C= 0,7862, 5=0,0464, = 1,006, iV=0, 8=0, 
TF= 0,0341, ul = 0,0317, fi, = 7325,06, Oo = 2,366, 
Tj=0, m = 2, ^ + ^^=0,04, Cp = 0,246 und 

Qr + Q« + Qa 



Si 



= 0,1, 



SO ergiebt sich 

l+mZr = 20,0 

f3 = 1269,5o. 

Für einen geringwerthigen Brennstoff sei 

C=0,45, 5"= 0,04, = 0,10, Ar=0,01, Ä= 0,015, 

Tr=0,30, u4= 0,095, fii=4120, Oq = 1,371, Ti = 0, 

m = 2, l + wL = 12,14, /i + /^/^=0,l, Cp = 0,246 und 

Cr + Q. + Qa 



Et 



:0,1, 



dann wird t^ = 1251,7 ^ also nur 1,4% kleiner als für 
die hochwerthigen Brennstoffe. 

Man sieht, dass die Temperaturen unter sonst 
gleichen Umständen nur sehr wenig verschieden aus- 
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fallen, denn die Luftmenge nimmt annähernd in dem- 
selben Yerhältniss ab, wie der Heizwerth. 

Man ist stets bestrebt, den Kesselbetrieb so zu leiten, 
dass die Endtemperatur, also die Fuchstemperatur 
möglichst gering ausfallt und glaubt dadurch schon 
eine Gewähr dafür zu haben, dass der Brennstoff gut 
ausgenützt wird. Diese Annahme ist jedoch völlig irrig. 
Die Herabziehung der Anfangstemperatur der Gase 
kann, wie schon erwähnt, auch durch die Menge der 
überschüssigen Verbrennungsluft erfolgt sein. Ausserdem 
zieht die Beiluft bei allen Kesseln, die nicht nur 
innere Heizflächen besitzen, t^ herab. Dass endlich bei 
manchen Kesselsystemen die äussere Abkühlung und die 
Unvollkommenheit der Feuerungsanlagen dieselbe Wir- 
kung haben können, ist einleuchtend. Eine niedrige 
Fuchstemperatur ist nur dann ein Zeichen, dass 
eine gute Brennstoffausnützung stattgefunden 
hat, wenn gleichzeitig mit dem geringsten Luft- 
überschuss gefeuert wird, bei dem eine gute Wir- 
kung der Feuerung noch möglich ist. Die Grösse des 
Luftüberschusses ist sofort aus dem Kohlensäuregehalt 
oder aus dem Sauerstoffgehalt der Fuchsgase, besser 
noch der Flammrohrgase zu erkennen, und man wird 
auch ohne Verdampfungsversuch und ohne Wägung 
von Brennstoff und Speisewasser sofort ein Urtheil über 
die Güte der Kesselanlage in Bezug auf Brennstoffaus- 
nützung erhalten, wenn man die Kohlensäuremenge in 
den Rauchgasen und die Fuchstemperatur beobachtet. 
Je niedriger die Fuchstemperatur ist, und je grösser 
aber der Kohlensäuregehalt der Gase, desto höher ist 
der Wirkungsgrad der Kesselanlage. Das „Kriterium" 
wird einfach sein 

~_ Kohlensäuregehalt <pic 

~~ Fuchstemperatur t^ ' 

Wegen des kleinen Werthes von K wird man lieber 
das 1000 fache nehmen und das Kriterium 
^ 1000 9?k 

setzen. 

um zu erkennen, wie der zu beurtheilende Kessel- 
betrieb beschaffen ist, muss man den grössten jeweiligen 
Werth von K kennen, derselbe ist 

10009?fc„ax 



J^mtkx — 



^imin 



Das Maximum des Kohlensäuregehalts kann man 
für den verwendeten Brennstoff auch aus der bereits 
angeführten Formel finden, wenn man m = 1 setzt und 
also annimmt, dass ohne Luftüberschuss gefeuert wurde. 

Es ist 

Lewicki, Berieht. 



(Pkn 



oder 



9^fcmax = 



^"^ll^n ^) yn "^ll Cyn 



1 + 1,7694 -^ — 3769 ^ + 0,4293 ^ 



1 + 0,4293 -^- + 1,3925 ^ 

Für reinen Kohlenstoff ist 

9^kmax= 0,212. 

Das Minimum der Fuchstemperatur, das natürlich 
ebenso wie das Maximum des Kohlensäuregehaltes uner- 
reichbar ist, kann nur die Kesseltemperatur tQ sein. 

Dieser kleinste Werth, der nur bei unendlich grosser 
Heizfläche erreicht wird, ergiebt natürlich auch nur 
dann die grösste Ausnützung des Brennstoffes, wenn 
der Wirkungsgrad der Feuerung = 1 wird und wenn 
Verluste durch Beiluft sowie durch äussere Abkühlung 
nicht auftreten. 

Es wird also 

1000 yfcmax 



-^maz = 



t^ 



sein. 



Dieser Werth entspricht aber noch immer nicht der 
vollen Ausnützung, weil immer noch Wärme durch Fuchs- 
gase von der Temperatur tQ des Kesselinnem abzieht 

Durch diese Betrachtung kommt man naturgemäss 
darauf zu, Ee nicht als disponible Wärme von 1 kg 
Brennstoff anzusehen, weil selbst bei vollkommenster 
Wirkung der Kesselanlage die Gase nicht kühler als 
das Kesselinnere abziehen können. Wie weiter unten 
gezeigt werden wird, muss die disponible Wärme- 
menge von 1% Brennstoff für den Kesselbetrieb durch 
die Wärmemenge Ho — Cp G^m *o dargestellt werden, mit 
der selbst bei unendlich grosser Heizfläche und bei dem 
Wirkungsgrade der Feuerung = 1 bei einem Kessel 
ohne äussere Abkühlung und mit ganz wärme- imd 
luftdichter Einhüllimg das Minimum der Gasmenge mit 
dem Minimum der Endtemperatur den Kessel ver- 
lassen muss. 

Das Kriterium für reinen Kohlenstoff und für Dampf 
von 100^ Celsius wäre 

1000.0,212 _g 

für einen Kessel, dessen Gase ein Maximum von Kohlen- 
säure von 

n = 0,18 
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axifw^eisen können und bei dem die Fuchstemperatur 
300^ ist, hat ein Kriterium von 
^ 1000 . 0,18 



30Q 



= 0,6. 



Ist bei einem Kessel 



^ 1000 • 0,1 

so kann man schliessen, dass er eine gute Ausnutzung 
des Brennstoffes nicht bewirkt. Der Werth K ist 
nun nicht einfach proportional dem Wirkungsgrade, 
sondern steht dazu in einem vervvickelterem Ver- 
hältniss. Wie der Wirkimgsgrad mit K steigt, kann 
nur durch Versuche bestimmt werden, und auch den 
Grad der Annäherung an den Werth -Kmax kann man 
im Voraus nicht einfach berechnen, aber die Grösse 
der Differenz zwischen jK'max und K wird erkennen 
lassen, wie viel zur Hebung der Oekonomie zu thun 
noch übrig bleibt. 

E. Die Zugwirkung. 

Die Zugstärke ergab sich aus den Ablesungen 
an dem Piezometer, das durch ein Rohr mit dem Zug- 
kanal vor dem Schieber in Verbindimg stand. Das 
Piezometer bestand aus einer einfachen U förmig ge- 
bogenen Röhre mit Wasserfiillung. Zur Verdeutlichung 
des Flüssigkeitsstandes wurde das Wasser mit Karmin- 
roth gefärbt. Die an beiden Schenkeln des Piezometer- 
rohres angebrachte Millimeterskala ermöglichte bei ent- 
sprechender Achtsamkeit die Ablesung der Niveau- 
differenz auf 1/2 mm. In einigen Fällen wurde ein 
zweiter Zugmesser angebracht (der Zugmesser von 
Simonis & Lanz, der aus einer durch eine schwache 
Feder gehaltenen, in einem Gehäuse spielenden Zimge 
besteht). 

Durch den üeberdruck der Atmosphäre gegenüber 
dem duich den Zugmesser angegebenen geringen Vacuum 
erfolgt der Eintritt der Verbrennungsluft imter dem 
Rost und auch der sekundären Luft, die bei einigen 
der untersuchten Feuerungen entweder am Fülltrichter 
oder in der Nähe der Feuerbrücke der Feuerung zu- 
geführt wurde. 

DieZuführungsgeschwindigkeit der Luft konnte 
stets aus der stündlich zuströmenden Verbrennungsluft 
und aus der Grösse der Rostspaltenfläche bestimmt 
werden. Ist die Rostspaltenfläche Rq qm und die stünd- 
liche Luftmenge w' i q B kg, so ist die Geschwindigkeit 
der Luft in den Rostspalten, wenn noch y^ das spezifische 
Gewicht der Luft bei normalen Verhältnissen und x^ 
ihre Temperatur bezeichnet, 



w = 



mL'o /273 4-x2\ B 



) ßo' 



= ^^0 (^ 
3600^0 \ 273 

Für den Versuch XX gilt 

tnZr'o= 15,06, B= 125,74, yo = 1,294, Ta=60,i?o= 0,546, 

womit sich die Luftgeschwindigkeit 

tt; = 0,76m 
ergiebt. 

Diese Geschwindigkeit ist in Wirklichkeit wegen 
der Erwärmung der Luft zwischen den Rostspalten 
etwas zu klein, es ist jedoch nicht ausführbar, die wahre 
Lufttemperatur dort zu messen. 

Von der Zugstärke, d. h. von der Geschwindigkeit, 
mit der das Feuer angeblasen wird, und von der 
zugeführten Luftmenge hängt die Brennstofiftnenge ab, 
welche stündlich auf dem Rost verbrannt werden kann. 
Ausserdem konmien noch die Natur des Brennstoffes 
und die Schichthöhe in Betracht. 

Die stündlich auf 1 qm Rostfläche verbrauchte 

Brennstoffinenge, oder die Rostbelastung -^ergiebt 

Ja 

unmittelbar die Verbrennungsgeschwindigkeit c. 

Denkt man sich Brennstoff gleichmässig auf den 
Rost vertheilt und gleichmässig verbrennend, so wird 
die Dicke dieser Brennstoffschicht in der Stunde um 
3600 c abgenommen haben, wenn c die Dicke der 
Schicht bezeichnet, die in 1 Sekunde verbrennt. 

Die Verbrennungsgeschwindigkeit ist daher 

wenn y das spezifische Gewicht des Brennstoffes bezeichnet. 

Diese Geschwindigkeit ist jedoch als eine mittlere 
zu betrachten, da der Brennstoff nicht gleichmässig rasch 
„abbrennt". , 

Die thatsächliche Verbrennungsgeschwindigkeit, 
welche von der Zugstärke und der Luftmenge abhängt, 
ist gewöhnlich sehr klein; sie betrug während des Ver- 
suchs XX nur 

125,74 



c = - 



= 0,0141 wm. 



3600.1300.1,91 
denn es war 

J5= 125,74 kg, R= 1,91 qm und y=1300 kg. 
Die erforderliche Geschwindigkeit, um auf 
einergegebenenRostflächeeinebestimmteBrennstoffmenge 
zu verbrennen, hat die grösste mögliche Verbrennungs- 
geschwindigkeit zur Grenze. Ueber diese mögliche, 
jedem Brennstoff eigene Verbrennungsgeschwindigkeit 
fehlen nähere Untersuchungen. Eine raschere Ver- 
brennung als der zur Verbrennung zugeführte Luftmenge 
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entspricht, kann aber natürlich auf keinen Fall statt- 
finden. 

Führt man daher die Luftmenge 

also nur die chemische Luftmenge für B Brennstoff 
zu, so kann die Verbrennung nicht rascher vor sich 
gehen, als es diese Beziehung bestimmt. 
Da nun 

P n • 3600 . yqW • R 



On 



oder 



B 

R 



3600 



On 



jVMf R^ 
R 



ist, so erkennt man, dass die sogenannte Rostbelastung 
mit wachsender Luftgeschwiadigkeit und mit dem Yer- 
hältniss der freien zur ganzen Eostfläche grösser wird. 

„Hochwerthiger" Brennstoff^ fiir den die erforderliche 
Sauerstoffinenge Oq gross ist, verbrennt daher unter 
sonst gleichen Umständen langsamer als „gering- 
werthiger". 

Da nun w von der Zugstärke, also von dem Piezo- 
meterstande abhängig ist, so kann man auch diesen an 
Stelle von «; in die Formel für die Rostbelastung ein- 
führen. Setzt man voraus, dass die Luftgeschwindigkeit 
nach der Formel w = <p ^ 2 gh berechnet werden darf, 
was hier zulässig erscheint, so erhält man, wenn h mm 
die Zugstärke angiebt, den Ueberdruck auf 1 qm 

hmm ,.._ 

p = hmm 
und damit die Geschwindigkeit der Luft, wenn keine 
Widerstände vorhanden wären. 



Wq 



^- 



mm 



70 



Da der Ueberdruck jedoch zur Erzeugung der 
Geschwindigkeit und zur Ueberwindung der grossen 
Strömungswiderstände verwendet wird, so ergiebt sich 



w 



-i^f¥^ 



mm . 



Die Summe aller Widerstände, welche die Luft 
bei ihrer Bewegung durch den Rost, die Brennstoff- 
schicht und durch die Zugkanäle zu überwinden hat, 
ist bei einer gegebenen Feuerung eine gegebene kon- 
stante Grösse; man kann daher setzen 



wobei 



w = C]fhmm, 



^'^^'?='' 



ist, und somit wird 
B 



R-^' 0, 



1 i?i 



R 



^ihmm] 



die Rostbelastung kann demnach mit der Wurzel aus 
dem Piezometerstand des Zugmessers vergrössert werden, 
so lange die grösste Verbrennungsgeschwindigkeit des 
Brennstoffes nicht dadurch überschritten wird. 

Die Verbrennungsgeschwindigkeit lässt sich auch 
unter Benutzung der letzten Formel, wie folgt schreiben : 



""^^-^iJ^)»^*^ 



Durch die Zugstärke ist auch die Menge der Bei- 
luft bedingt, welche durch das Kesselmauerwerk 
imd durch die unvermeidlichen Risse desselben in die 
Züge eindringt Die Beiluft führt zwar eine geringe 
Wärmemenge dem Kessel zu und sie vermehrt die 
Menge der Gase, sie bewirkt aber dennoch nur einen 
Wärmeverlust. 

Die durch Beiluft L^ kg für 1 kg Brennstoff zu- 
gefiihrte Wärmemenge ist 

Q'6=Cp'LiTi=0,24f«oi'o, 

wenn man mit mQ das Verhältniss -jt- bezeichnet. 

■^ 

Eine andere Wärmemenge, die dem Kessel eben- 
falls durch die Zugwirkung zugeführt wird, ist diejenige 
in der Verbrennungsluft 

Q\=0,24Lt^. 

Die Temperatur Tg der Luft, welche dem Kessel 
zugeführt wird, ist zwar meist eine höhere als die 
Aussentemperatur t^ und nur im Sommer findet man 
zuweilen tj grösser als Tj. Da aber die zugeföhrte 
Luft nur die vom Kessel eben empfangene Wärme 
demselben wieder zuführt, so ist es richtiger, t^ in Rech- 
nung einzuführen. 

Die mittlere Gasgeschwindigkeit endlich in 
den „Zügen^ ergiebt sich aus der Gasmenge und aus 
dem mittleren Querschnitt der Kanäle zu: 

(l ^mBo-fji-Mf)B + L,B 
3600 y«/^ 

Li der Flammröhre ist sie jedoch etwas geringer, 
da die Beiluft nicht eingetreten ist Das spezifische 
Gewicht ist aus Zusammensetzimg der Gase mit Rück- 
sicht auf die abnehmende Temperatur zu berechnen. 

F. Die Speisung. 

Man überzeugte sich vor dem Versuche stets, dass 
die Speiseleitung nur mit dem zu untersuchenden 

8* 



Wm^ 
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Kessel in Verbindung stand, und dass weder an der 
Leitung noch am Schlammhahn Undichtheiten vorhanden 
sind. Der Schlammhahn und der Schlüssel dazu sind 
bei solchen Versuchen wohl im Auge zu behalten, wo 
die Befürchtung begründet ist, dass von Seiten der 
Bedienungsmannschaft durch zeitweiliges OeflEnen des 
Schlammhahnes der Versuch gemacht werden könnte, das 
Verdampfungsergebniss günstiger gestalten zu wollen. Um 
alle Bedenken in dieser Richtung auszuschliessen, soll 
der Schlammhahn plombirt werden. Das Speisewasser 
wurde gewöhnlich in Fässern (Petroleumfässem), die 
tarirt auf der Wage standen, zur Speisimg bereit ge- 
stellt. Es wurde jedesmal die Temperatur desselben 
bestimmt, ehe es zur Speisimg nach dem Speisewasser- 
behälter abgelassen wurde. In jedem Fasse war stets 
genau dieselbe Menge von 60 kg bis 200 kg durch 
Zugiessen mit einem Handschöpfer bereit gestellt Die 
Zählung der während des Versuches verbrauchten Speise- 
wassermengen erfolgte doppelt und unter Angabe der Zeit. 

In einigen Fällen musste die Bestimmung der 
Speisewassermengen durch Aichung des Speisewasser- 
behälters erfolgen. Bei der Aichung wurde die Aich- 
wasser-Temperatur in Rücksicht gezogen. Tropfwasser, 
das etwa an den Kesseln zu bemerken war, wurde auf- 
gefangen imd dem Speisebehälter zugeführt. 

Um den Fehler soweit als möglich zu verringern, 
der durch die Verschiedenheit des Zustandes im Innern 
des Kessels zu Anfang und zu Ende des Versuches 
entstehen kann, beachte man folgende Regeln: 

1. Der Versuch beginne und endige bei durch- 
gebranntem kleinen Feuer; 

2. die Zugklappe habe zu Ende dieselbe Stellung 
wie zu Anfang; 

3. die Ablesung der Dampfspannung am Kontrol- 
manometer erfolge jedesmal bei geöffiietem Dampf- 
ventil; 

4. die Dampfspannung soll während des Versuches 
möglichst wenig verändert werden; 

5. die Endspannung ist auf die Höhe der Anfangs- 
spannung zu bringen; 

6. der mittlere Wasserstand ist gut einzuhalten; 

7. der Anfangs Wasserstand ist zu Ende des Ver- 
suches etwa 5 — 10 Minuten nach der letzten Speisung 
bei demselben Stande des Dampfventils wieder her- 
zustellen; 

8. die Ablesung der Wasserstände zu Anfang und 
zu Ende des Versuches erfolge unter Drosselung mit 
dem unteren Hahne des einen Wasserstandszeigers; die 
Wiederherstellung der Anfangsstellung muss gesichert 



werden. Es ist hier darauf aufmerksam zu machen, 
dass man die Drosselung nicht zu lange dauern lässt, 
damit nicht durch zu starke] Abkühlung des unteren Theiles 
der Glasröhre ein Zerspringen veranlasst werde; 

9. der Anfangswasserstand wird zweifellos bezeichnet, 
indem man ein „Stichmaass^^ aus einem Holzstäbchen 
so zurichtet, dass seine Länge die Höhe des Meniscus 
des Wasserstandes über einen festen Punkt der Wasser- 
standsglasfassung angiebt. Von der Mutter aus zu 
messen, soll jedoch vermieden werden; 

10. alle Ablesungen und Beobachtungen, die den 
Zustand des Kessels betreffen, sollen möglichst gleich- 
zeitig, die Ablesungen des Dampfdruckes aber gleich- 
zeitig mit der des Wasserstandes erfolgen. 

Bei Kesseln mit grossen Spiegelflächen muss man 
den Wasserstand sehr genau ablesen, da 1 mm auf 1 qm 
schon 1 kg und bei den gewöhnlichen Flammrohr- 
kesseln schon eineni Fehler von 15 — 20 kg entspricht 
Es war nicht immer möglich, Dampfdruck und Wasser- 
stand auf die Anfangswerthe zu bringen, die Ver- 
dampfungswassermenge musste dann aus der Speise- 
wassermenge + dem Wassergewichte, das dem Volumen 
zwischen den Wasserständen entsprach, berechnet werden. 

Hierzu wurden die Sehnen der Anfangs- und End- 
wasserstände in die Kesselzeichnung eingetragen und 
unter Berücksichtigung der Temperatur und des Aus- 
dehnungskoefüzienten des Wassers das Gewicht be- 
rechnet, das den Speisewasserraum-DiiBferenzen entsprach. 

Die Förderung des Speisewassers erfolgt entweder 
durch einen vom Versuchskessel betriebenen In- 
jektor, oder durch eine von einem andern Kessel 
betriebene Speisepumpe. Wurde mit eigenem In- 
jektor gespeist, so wurde das „Schlabberwasser" in den 
Speisewasserbehälter zurückgeführt, und man sah von 
den kleinen Abkühlungsverlusten des Injektors ganz ab. 

Bei Speisung mit der Dampfpumpe stellt sich die 
Sache mit Rücksicht auf die dem Kessel zugefuhrte 
Wassermenge etwas anders, weil der kleine Betrag der 
Speisearbeitswärme in Rechnung zu stellen ist. Diese 
Speisearbeitswärme ist bei Bestimmung der Erzeugungs- 
wärme des ausströmenden Dampfes berücksichtigt worden. 

In den Versuchsprotokollen sind die Zeiten der 
Speiseperioden und ihre Dauer verzeichnet. Es wurde 
darauf gehalten, dass die Speisung möglichst gleich- 
massig und mit nur kurzen Unterbrechungen erfolgte. 
Oefter jedoch konnte diese Regel nicht befolgt werden. 
Die stündliche Speisewassermenge 8 mit der Versuchs- 
zeit Z ergab die ganze Speisewasser- oder „Dampfmenge" 

Z8. 
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Die mittlere Speisewassei^temperatur tq berccliucte 
sich aus den für jede einzelne Speisemenge beobachteten 
Einzeltemperaturen. Da die Flüssigkeitswärme go, welche 
statt tq in die calorimetrischen Berechnungen einzuführen 
wäre, bei einigen Temperaturen nur wenig von Tq ver- 
schieden ist, so wurde meist letztere in die Berech- 
nungen eingeführt 

6. Die Verdampfung. 

1. Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch das Dampf- 
ventil und man liess während der ganzen Versuchs- 
dauer den Dampf unter Drosselung in die Atmosphäre 
ausströmen. In einigen Fällen, wo es nicht anging, die 
gewöhnliche Betriebsweise des Kessels zu unterbrechen, 
und wo der Dampf einer Dampfmaschine oder einer 
Färberei zugeführt wurde, war nur ein „Probedampfr 
röhr" an einem Domstutzen angebracht worden. 

Vor dem Versuche wurde der Kessel durch Blind- 
flantschen von allen seinen Verbindungen abgetrennt, und 
man war so sicher, dass nicht Dampf oder Wasser von 
einem anderen Kessel die Richtigkeit der Messung be- 
einträchtigte. 

2. Dampfdrücke. 
Der in allen Rechnungen eingeführte absolute 
Dampfdruck in Jcg auf 1 qcm ist aus dem mittleren 
atmosphärischen Drucke |?6, der während des Ver- 
suches herrschte, und aus dem beobachteten mittleren 
Dampfüberdrucke berechnet worden. 
Derselbe ist 

l 



J^o = Pu + 1>6 = 1>« + 



760 



1,0338, 



wenn man mit h den Barometerstand in mm bezeichnet. 
Der mittlere Dampfüberdruck wurde aus der Angabe 
des Kontroimanometers entnommen. 

In die Tabellen der Versuchsergebnisse sind die 
Dampfdrücke ^^ und p^ ^^ Anfang und zu Ende des Ver- 
suches aufgenommen. Die Temperatur f q des stets über- 
hitzt ausströmenden Dampfes wurde am Ende des 
Ausströmungsrohres durch ein Thermometer, das durch 
eine Stopfbüchse bis zur Mitte des Rohrquerschnittes 
reichte, fortwährend beobachtet. 

Das Thermometer war bis zur Ablesungsstelle durch 
ümwickelimg mit Asbestschnur gegen äussere Abkühlung 
und gegen Wind durch einen Schirm geschützt. 

Die DijBferenz zwischen V und t^ ergab die schein- 
bare üeberhitzung 

*u "= o^n — *a' 




3r> 



Die Messung des Druckes des Ausströmungs- 
dampfes erfolgte durch ein Piezometer, das sehr nahe 
der Mündung derart mit dem Ausströmungsrohr ver- 
bunden war, dass sowohl die Saug- als Stosswirkung 
des Dampfes soweit als nur möglich beseitigt erschien. 
Am besten eignet sich U -förmiges Rohr, dessen 
eines Ende mit einer Art Brause versehen, durch 

eine Stopfbüchse 

1 ^/|vu._ eingeführt, bis zur 

'^U/r^ Mitte des Rohr- 
querschnittes reich- 
te. Die Wasser- 
säule, die sich durch 
Kondensation des 
^'»- 2. Dampfes nicht än- 
dert, obwohl beide Wasserspiegel sich fortwährend heben, 
giebt den Dampfüberdruck. 

Ist Ä' die Wassersäule in wwi, so ist der Ueber- 
druck des Dampfes auf 1 qcm 

,_ h'mm 1000 _ h'mm 

^ ~ 1000 10000 ~ 10000 • 

Dieser sehr kleine üeberdruck ist zu dem atmo- 
sphärischen Drucke pi, zu addiren, um den absoluten 
Druck des ausströmenden Dampfes zu erhalten. 
Diesem Drucke 

entspricht eine Dampftemperatur ^'q, die zur Berech- 
nung des Wärmeinhaltes des ausströmenden Dampfes 
über 0^ dient. 

3. Dampftemperatur. 
Die mittlere Temperatur des Dampfes im 
Kessel t^ ergiebt sich aus den Ablesungen am Kontrol- 
manometer imter Benutzimg der Dampftabellen. 

4. Wärmemengen. 
Die Gesammtwärme für 1 ^^ Kesseldampf unter 
der Annahme, dass derselbe trocken gesättigt sei, ist 
Xq = 606,5 + 0,305^0- 
Enthält 1 kg Dampf- und Wassergemisch x Jcg 
trocknen Dampf und x kg Wasser, so wäre seine Ge- 
sammtwärme, wenn die Flüssigkeitswärme mit Qq be- 
zeichnet wird 

Gewöhnlich wird bei der Berechnung der für die 
stündlich gebildeten S kg Dampf in den Kessel wirklich 
eingedrungene Wärmemenge Xq benützt. Diese Rech- 
nung liefert jedoch zu hohe Werthe und man beurtheilt 
die Leistung des Kessels daraus zu günstig. Der 
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Wassergehalt des Dampfes müsste bekannt sein, um die 
zuverlässig nutzbar gemachte "Wärmemenge berechnen 
zu können. 

Die bekannten Methoden der Bestimmung dieses 
Wassergehaltes haben sich noch nicht als so zuverlässig 
oder einwandsfrei erwiesen, dass eine derselben sich 
allgemein eingeführt hätte. 

Zur Zeit wenigstens, als die Versuche, deren Er- 
gebnisse hier vorliegen, begonnen wurden, gab es eine 
brauchbare, praktisch leicht durchführbare Messungs- 
weise der Dampffeuchtigkeit nicht 

Es wurde deshalb das „Dampfausströmungs- 
Verfahren" bei allen Versuchen in Anwendung ge- 
bracht, weil es sich bei ganz oder zum Theil abgetrennten 
Kesseln von selbst ergiebt, wenn man die Natur des 
vom Kessel gelieferten Dampfes durch Messung seiner 
Temperatur und seines Druckes durch direkte Messungen 
kennen lernen will. 

Diese Methode hat der Leiter der hier beschriebenen 
Versuche schon 1888 bei den Versuchen in Landsberg 
a/W.*) mit dem Kessel mit Paucksch'schem Patentrohr 
zur Bestimmung der Erzeugungswärme des Kessel- 
dampfes mit gutem Erfolg angewendet. 

Zur Ausführung der Ausströmungsversuche wurde 
nach Beseitigung der gewöhnlichen Dampfleitung ein 
Ausströmungsrohr an das DampfventUgehäuse mit dem 
oben beschriebenen Piezometer angebracht. Das Rohr 
wurde dabei stets gut eingehüllt. Während des Ver- 
dampfungsversuches erfolgte die Notirung der zusammen- 
gehörigen Temperaturen und Piezometerstände. Aus den 
Mittelwerthen f ^ und h' dieser Beobachtungsreihen ergab 
sich die üeberhitzung fo — f« und der Ueberdruck p'w 

Da man den Rohrquerschnitt gemessen hat und 
die stündlich ausströmende Dampfmenge und deren 
Temperatur kennt, so kann man nach den Grundsätzen 
der Thermodynamik die Gesammtwärme des Aus- 
strömungsdampfes mit grosser Genauigkeit berechnen, 
da man auch die von dem Dampf an das Ausströmungs- 
rohr abgegebene äussere Abkühlungswärmemenge hin- 
reichend genau bestimmen kann. 

Mit 1kg Ausströmungsdampf gehen folgende Wärme- 
mengen in die Atmosphäre über: 

1. Die Gesammtwärme A'o des Dampfes von der 
Temperatur Vq entsprechend dem Drucke 

Diese Wärmemenge ist 

la = 606,5 + 0,305 ta 
(was meistens sehr nahe 637 cal. ergiebt). 

*) Siehe Z. d. V. D. I. 1888. 



2. Die Ueberhitzungswärme 

3. Die Wärmemenge g„,, die zur Erzeugung der 
Ausströmungsgeschwindigkeit w verbraucht wird. 

Dieselbe ist 

1 o 1 



wobei 



^"^27^^24^ 




= 0,0188 



und ^''o ^^^ speziüsche Dampfgewicht für die Ausströmungs- 
spannung ist. 

4. Die äussere Abkühlungs wärme g«, die sich aus 
der Berührungsfläche des Dampfes mit der Rohrfläche, 

TT 

= -^ dg^Zg, und 

aus der Temperaturdiflferenz zwischen Ausströmungs- 
dampf und Aussenluft Vq — tj , unter Einsetzung eines 
Wärmeüberführungs-Koeffizienten k zu 

ergiebt. Diese Wärmemenge, wie auch die Geschwindig- 
keitswärme, ist sehr klein und man wird sie nur berück- 
sichtigen, wenn es sich um die Bestimmung sehr kleiner 
Wassergehalte handelt. 

Die Gesammtwärme des ausströmenden Dampfes 
ist daher 

^0 = ^a + 4u + g«. + ga 
1 w^ 
= 605,5 + 0,3Q5ta + ^A + g^ ' 424 + ^^ («'o" ^i)- 

Für Cp ist hier zunächst 0,48 und für k etwa 5 
zu setzen. Es ist auch angenommen worden, dass die 
Temperatur des Dampfes zwischen dem Drosselventil 
und der Mündung überall f^ sei, was nicht ganz der 
Fall sein wird. 

Es ist klar, dass die Ausströmungswärme A'q nie- 
mals grösser werden kann als die Gesammtwärme Xq 
des Kesseldampfes; ergiebt die zuletzt angeführte Formel 
dagegen einen grösseren Werth und hat man genau ge- 
messen, so liegt der Schluss nahe, dass der gedrosselt 
ausströmende Dampf nicht vollständig überhitzt 
ist, sondern dass noch nicht verdampftes Wasser mit aus- 
geströmt ist La der That hat sich bei den hier be- 
sprochenen Versuchen herausgestellt, dass der Dampf 
nicht vollständig überhitzt war, trotzdem dass er eine 
viel höhere Temperatur zeigte, als dem Drucke des- 
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selben an der Mündung nach den auf Grund der 
Regnault'schen Versuche berechneten Zeuner'schen 
Tabellen entspricht. 

Diese bemerkenswerthe Thatsache ist in vieler Be- 
ziehung von Wichtigkeit. Sie ist auch von Wilhelm 
Schmidt bei den Versuchen, welche der Schaffung 
des Heissdampfmotors vorangingen, entdeckt worden, 
und es musste, um die üeberhitzung vollständig zu be- 
wirken, zwischen dem „Vorüberhitzer" und Hauptüber- 
hitzer ein „Nachverdampfer" eingeschaltet werden. Im 
Nachverdampfer, in dem der Dampf mit beträchtlich 
geringerer Geschwindigkeit strömt (annähernd mit 1 m), 
finden die Wassertheilchen Zeit zu verdampfen und die 
Ueberhitzungstemperatur anzunehmen. 

In den Ausströmungsröhren der Kesselversuche, 
in welchen der Dampf Geschwindigkeiten von 80 bis 
200 m erlangte, konnte eine durchgreifende Üeberhitzung 
sich nicht vollziehen, denn die Zeit, um selbst ein 
Rohr von 10 m Länge zu durchströmen, beträgt im 
günstigsten Falle Vs Sekunde, während sie beim Heiss- 
dampfinotor mehr als 2 Sekunden beträgt An der 
Drosselungsstelle des Ausströmungsrohres ist zwar eine 
ausserordentlich starke Wirbelung dem Wärmeaustausch 
zwischen Wasser und Dampf günstig, aber die Zeit ist 
doch zu kurz, um die in den schlechten Leitern ein- 
gehüllten Wassertheilchen ganz zu verdampfen und noch 
zu überhitzen. 

An der Stelle hinter dem nur sehr wenig ge- 
öflEaeten Ventil, wo die mit der hohen Plüssigkeits- 
wärme aus dem Kessel kommenden Wassertheilchen in 
ausserordentlich kurzer Zeit unter einem Druck gelangen, 
der nur wenig über dem atmosphärischen liegt, findet 
eine explosionsartige Verdampfung statt; zur weiteren 
Verdampfung liegen aber ungünstige Zustände vor. 

Li Anbetracht dieser Thatsachen und um die nutz- 
bar gemachte Wassermenge nicht zu hoch zu schätzen, 
wurde in vorliegenden Berechnungen der Gesammt- 
wärme aus der Ausströmungswärme nur eine theilweise 
Üeberhitzung vorausgesetzt. Dies durfte mit um so 
grösserem Rechte geschehen, als bei den meisten Ver- 
suchen die Ausströmungswärme X'^ sich sonst noch grösser 
ergab, als die Gesammtwärme für trocken gesättigten 
Kesseldampf. Dieser Sachverhalt lässt es sicher er- 
scheinen, dass der Bestimmung von Üq nur imbeacht- 
liche Fehler anhaften. Da halbe üeberhitzung voraus- 
gesetzt wurde, so kann im ungünstigsten Falle die Ge- 
sammtwärme A'o nur um einen Theil der halben Ueber- 
hitzungswärme, also z. B. für Versuch XX nur um 
einen Theil von 



25,89 



0,48 = 12,99 . 0,48 = 6,24 cal. 



unrichtig bestimmt sein. Bei einer Gesammtwärme von 
652,57 cal. würde demnach der Fehler kleiner als 
6 . 24 



6 . 62 . 57 



0,0095 oder 0,9 o/o 



sem. 



Eine genauere Bestimmung der nutzbar ge- 
machten Wärmemenge bei Kesseln dürfte kaum 
ausgeführt sein. 

Auf keinen Fall kann aber ein Zweifel darüber 
bestehen, dass der Dampf sehr trocken sein muss, wenn 
auch nur die „scheinbare" üeberhitzung an jene heran- 
reicht, welche man fiir ganz trocknen Dampf sofort 
ganz leicht berechnen kann und jene Meinung, man 
habe „vielleicht mehr Wasser als Dampf aus dem Kessel 
heraus gejagt", muss als ganz hinfallig erscheinen.*) 

Die üeberhitzung, die gedrosselt ausströmender 
trocken gesättigter Dampf annehmen muss, wenn keine 
Wärmeverluste dabei stattfinden, und der normale Druck 
in der Atmosphäre herrscht, ergiebt sich aus der Be- 
ziehung 

Ao=637 + Cj,tu 
woraus 

Xq — 637 

folgt. 
Für 

ist 

*o = 157,944, 



tu 



und 



Ao = 654,673, 



<u= 36,80. 

In Folge, dass ohne Nachverdampfung bei der 
Ausströmung noch Wasser vorhanden sein wird, er- 
giebt sich eine scheinbare üeberhitzung, welche zurück- 
geht, sobald man Nachverdampfung bewirkt. 

Für X kg trockenen Dampf bei Ix kg Wasser wird 
in 1 leg Gemisch aus der Beziehung 

xX^ + (l — x) Qq = 637 + Cptu 
für vollständige üeberhitzung und ohne Wärmeverlust 
bei atmosphärischem Druck 

^Q — Q o 
637— (Zo 
gefunden. 

Bei der Berechnung der Dampffeuchtigkeit aus 
einem wirklichen Ausströmungsversuch müssen die oben 

*) Es ist hier zu bemerken, dass die vorliegenden Ergrebnisse 
sich zDineist anf Kessel mit grossen Wasserspiegeln beziehen. 
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erwähnten Wärmemengen, die dem ausströmenden Dampf 
zugeführt wurden, sammt der Abkühlungswärme, gleich- 
gesetzt werden, der Gesammtwärme für 1 kg Dampf- 
und Wassergemisch von dem Wassergehalte (1 — x\ 
ohne Rücksicht auf die Speisearbeitswärme, die durch 
die Speisepumpe aus einer fremden Wärmequelle dem 
Dampfe zugeführt wurde. 

Die Arbeitswärme für 1 kg Speisewasser, um es 
mit der Geschwindigkeit Wq gegen den Ueberdruck des 
Dampfes in den Kessel hineinzupressen, ist 

^' 2g 424 ^ 424 424 ^2^ ^ ' ^"/ 

Zur Bestimmung der Dampffeuchtigkeit hätte man 
die Gleichung 

icAo + (1 — x) q(i = K + qu + Qw + Qa 
"woraus der spezifische Wassergehalt 

^ — ^a + Qu 4- Qrv + «« 



1 — x 



^0 — 3o 



folgt. 

Wie schon hervorgehoben wurde, dürfte diese 
Gleichung nur dann zur Berechnung des Wassergehaltes 
des Dampfes benutzt werden, wenn man sich überzeugt 
hat, dass der ausströmende Dampf nicht mehr feucht ist. 
Der Augenschein täuscht dabei vollständig. Man kann 
unter Umständen weit in das Ausströmungsrohr hinein- 
sahen, trotzdem der Dampf aus demselben mit grellem 
Geräusch ausströmt, und die Beschaffenheit der inneren 
Rohrwandungen deutlich erkennen und doch ist der 
Dampf noch feucht. Ebenso täuscht das Gefühl, indem 
man fast ebenso wie in ganz überhitztem Dampf mit 
der Hand den Dampfstrahl zertheilen kann, ohne sich 
zu verbrennen. Jeder Irrthum ist nur dann ausge- 
schlossen, wenn man einen Nachverdampfer mit grossem 
Querschnitt (das 20 — 30 fache des Rohrquerschnittes) 
und von solcher Länge (1 — 2 m) verwendet und durch 
wenigstens drei Thermometer sich überzeugt, dass eine 
Senkung der Temperatur des Dampfes gegen das Ende 
des Verdampfers nicht mehr stattfindet. 

Die hier besprochene Methode der Ausströmung 
unter Drosselung kann somit, wie gezeigt wurde, wohl 
zur Bestimmung der Dampffeuchtigkeit ausgebildet 
werden. Bei den vorliegenden Versuchen ist sie jedoch 
in erster Linie zur Messung der von dem Dampf 
aus dem Brennstoffe entnommenen Wärmemenge 
verwendet worden. 

Zieht man nämlich von der Gesammtwärme Üq die 
Flüssigkeitswärme des Speisewassers und die Speise« 
arbeitswärme ab, so ergiebt sich unmittelbar die „Er- 
zeugungswftrme" 



^0 —Qt — qs 

1 W^ 

= i« + Cptu + -^ 77^ + Äö (fo— Ti) 



2^^424 
J^ 494 V 



424 V 2g 



+ 0,001 1),), 



+ 0,001 . ÖOOOO) = 0,119 cal. 



wovon jedoch das letzte Glied, die Speisearbeitswärme, 
weggelassen werden kann. 

Ist pu = 50000 und W% = 4, 

so "wird 

^1/4 

^' 424 V 19,6 

Für das wiederholt angezogene Beispiel ist 
A — 644,85 cal. 
für halbe üeberhitzung. 

Der Wassergehalt des Dampfes wäre dann 

l — x= 0,0154 oder 1,54 o/q. 
Mit der Erzeugungswärme aus der stündlich ver- 
dampften Wassermenge erhält man die nutzbare 
Wärüiemenge 

Dieselbe beträgt für den Versuch XX 
358 665,57 cal. 

Da man aus der stündlich verbrauchten Brennstoff- 
menge und dem calorimetrischen Heizwerthe die Brenn- 
stoffwärme BH^ findet, so ergiebt sich direkt das Aus- 
nützungsverhältniss der Kesselanlage oder der 
„Wirkungsgrad" als der Werih 



^==5.fi. 



Xe' S 358 665,57 



634484,0 



0,5561. 



5. Dampfmengen. 

Die stündliche Dampf menge 8 dividiert durch 
die Heizfläche des Kessels giebt die mittlere „quanti- 

tative" Verdampfung -^, während durch Division 

mit der stündlichen Brennstoffmenge die „qualitative" 

Verdampfung-^ erhalten wird. 

Da jedoch die aus dem Brennstoff für 1 kg „Dampf" 
entnoDunene Wärmemenge Xe nicht immer dieselbe ist, 

"^ noch keine Werthe, die 



so besitzt man in 



f"^^ B 



einen gerechten Vergleich zwischen den Ergebnissen 
verschiedener Versuche oder verschiedener Kessel er- 
möglichen. 

Man hat deshalb die Verdampfung nach F und 
nach Ä auf „NormaldampP* bezogen. Als Nonnal- 
dampf- Gesammtwärme ist hier die Gesammtwärme für 
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Dampf von 100 o Cels. aus Wasser von 0^, 637 cal. 
als Vergleichswerth eingeführt. Zuweilen werden 
600 cal. als Normaldampf-Gesammtwärme angenommen. 
Für Dampf von durchschnittlichem Feuchtigkeitsge- 
halt wird für die mittleren Spannungen bei hoher Vor- 
wärmung diese Zahl ziemlich gut mit der Erzeugungs- 
wärme übereinstimmen. Es ist übrigens ganz unwesent- 
lich, auf welche Wärmemenge man die Verdampfungs- 
ziffer reduzirt, nur sollte darüber ein für alle Mal eine 
Vereinbarung getroffen imd durchgeführt werden. 

Es liegt z. B. in der Angabe: „1 kg Kohle hat 10 
leg Dampf erzeugt," eine sehr grosse Unbestimmtheit, 
und zwar nicht nur, was eigentlich selbstverständlich 
ist, in Bezug auf den Heizwerth, sondern schon mit 
Rücksicht auf den Druck, die Art des Dampfes und die 
Vorwärmungsgrade. 

Nimmt man z. B. an, der Dampf von kg Ueber- 
druck besitze, wie es vorkommen kann, 10% „Feuchtig- 
keit" und werde aus Wasser von 70^ Cels. gebildet, 
so würde die Erzeugungswärme 

^ = 0,9 • 637 -f 0,1 99,576 — 70 = 613,26 cal. 
sein, während bei 8 kg Ueberdruck, 0% Wassergehalt 
und bei 0^ Speisetemperatur sich für 

X = 669,63 cal. 
ergeben. 

Der Unterschied beträgt 146,37 cal. 

Nun muss ja zugegeben werden, dass die gewöhn- 
lich vorkommenden Unterschiede weit geringer sind. 

Bei Verdampfimgsversuchen mit offenem Mannloch, 
wie solche oft ausgeführt worden sind, würde da- 
gegen thatsächlich dieselbe Verdampfimgsziffer eine über 
20 ^/q geringere Ausnützung ergeben, als bei dem hoch- 
gespannten trockenen Dampf und bei kaltem Speise- 
wasser. Die Verdampfungsziffer auf Normaldampf be- 
er 
zogen ist nach der Heizfläche -^ und nach der Brenn- 
er 
stofBoaenge -^. Die wahre Anstrengung der Heiz- 



fläche ist aber 



BH, 



In diesem Werthe ist auch 



XeS 



enthalten, denn es ist 

XJ3 BHc 

Die Dampfmenge füi B kg Brennstoff vom Heiz- 
werth He und bei einem Wirkungsgrad rj ist 

BHc 



8 = ti 



woraus 

Lewiekl, Berieht. 



S 



X, 



folgt 

In den Tabellen der Einzelversuche ist femer die 

er 

Dampfmenge auf die Wasserspiegeloberfläche -^r und 

auf die Rostfläche bezogen angegeben. Aus ersterer Zahl 
kann man erkennen, ob eine ruhige Verdampfung vor- 

or 

liegt und aus -^, wie gross die wahre Anstrengung 



BH, 



der Heizfläche ist. 



Aus dem Werthe -^ lässt sich die mittlere Ge- 
schwindigkeit Wq, mit welcher der Dampf auf- 
steigen würde, berechnen, wenn er sich gleichmässig 

über die Oberfläche vertheilte 

BH 

Endlich ist noch die Wärmetransmission 17 — =^ oder 

die Zahl der Wärmeeinheiten angegeben, die 1 qm der 
Heizfläche stündlich aus den Heizgasen entnommen hat. 

Es ist noch der Bichtigstellung zu gedenken, die 
dann bezüglich der mit B kg Brennstoff erzielten Dampf- 
menge stattzufinden hat, wenn der Dampfdruck am 
Ende des Versuches wesentlich von dem anfänglichen 
abweicht 

Beim Versuch VI war die Dampfüberdruck-Differenz 
1^2 — ft = 0,2 kglq^cm. 

Der Dampfüberdruck zu Elnde des Versuches war 
6,4 Zcgr, während er zu Ende 6,2 kg betrug. Bei dem 
während des Versuches herrschenden atmosphärischen 
Drucke von 1,019 kg ergaben sich die absoluten Drucke 

|?j =r 7,5019 kgjqcm 
und 

p^ = 7,3019 kgjqcm. 

Die entsprechenden Gesammtwärmen sind nach 
Zeuner's 11. Haupttabelle: 

^2 = 657,379 , X^ = 657,044. 
Die Differenz der Gesammtwärme für 1 Zc^ Dampf 
ist demnach 

X2 —Xt^^ 0,335 cal., 

folglich waren zu Ende des Versuches im Damp&aum 
des Kessels von 2,617 cbm bei einem spezifischen Ge- 
wicht des Dampfes von 3,9 kg^ 

0,335 • 2,627 • 3,9 = 36,40 kg mehr, 
als zu Anfang des Versuches angesammelt 

36,4 Cal. ergaben aber 36,4 : 637 == 0,057 kg 
Normaldampf, während der Kessel im Ganzen 5315,8 kg 
Speisewasser verbraucht und 5290,4 kg Normaldampf 

4 
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geliefert hat Diese Dampfmenge ergiebt eine durch 
den Verdampfongsversuch nutzbar gemachte Wärme- 
menge von 5290,4. 637 = 3 369985 cal. Der Fehler 
bei Vernachlässigung von 36,4 cal. ist daher ver- 
schwindend klein. Eine Korrektur für Dampfdruck- 
Differenzen ist also ganz unnöthig. 

Wesentlich grössere Unterschiede stellen sich bei 
verschiedenen Dampfdrücken bezüglich der Plüssig- 
keitswärme des Kesselwassers heraus. Für den Ver- 
such VE ist die Endtemperatur <2 = 166,81 5 ^ und die 
anfängliche t^ = 165,718^. Das Kesselwasser war daher 
um 1,1^ wärmer und enthielt (Differenz der Flüssig- 
keitswärme) um 1,13 cal. mehr Wärme als zu An- 
fang des Versuchs. Da der Inhalt des Wasserraumes 
V^ = 10,43 cbm ist, so ergiebt sich eine Wärmemenge 
von 1,13 . 10,430 = 11816 cal. Mit dieser Wärme- 
menge wären 11816 : 637 == 18,5 kg Normaldampf er- 
zeugt worden. Der Fehler bei Vernachlässigung der 
Unterschiede der Kesselwasserwärme beträgt daher bei 

Versuch VI 

18,5 



100 



0,350/0 



5290,4 

Es kann somit auch dieser Fehler als praktisch 
unbeachtlich angesehen werden. 

6. Wassergehalt des Dampfes. 

Der Ausströmungsversuch ergiebt, wie oben bei Be- 
sprechung der Erzeugungswärme gezeigt wurde, alle Mittel 
an die Hand, den Werth 1 — a? zu berechnen. Im vor- 
liegenden Falle, wo die Ueberhitzung stets eine unvoll- 
ständige war, kann eine physikalisch genaue Berechnung 
des Wassergehaltes auf Grund der Versuchsergebnisse 
nicht stattfinden. Es ist angenommen worden, dass der 
Dampf zur Hälfte überhitzt war. Mit 

3u = y0,48^u = 0,24f., 

wurde aus der Formel 

^ — Ag + (gu + Qw + gg) 

der wahrscheinliche Wassergehalt für jeden Ver- 
such berechnet. 

Es werde nochmals darauf hingewiesen, dass ein 
bedeutender Fehler dieser Rechnung nicht anhaften kann, 
da man es offenbar mit einer Ueberhitzung zu thun 
hat, die sich auf einen grossen Theil der Dampfmenge 
erstreckt Einen geringeren Wassergehalt, als sich unter 
Annahme vollständiger Ueberhitzrmg ergiebt, kann der 
Kesseldampf nicht haben. 



X 



H. Die Wirmeverluste. 

Rostverlust. Zunächst wird eine gewisse Menge 
Asche /*!, Schlacke /*2 ^^^ Flugasche ^^ nach jedem 
Versuch in getrenntem Zustande der Untersuchung unter- 
worfen (siehe Brennstoffanalyse) und es wird das Ver- 
brennliche von 1 kg Asche bestimmt. Von der Flug- 
asche wird angenommen, dass sie Verbrennliches nicht 
enthält, obwohl ganz kleine Mengen Verbrennliches in 
den Feuerzügen nachbrennen. Von 1 kg Asche wird 
//^ Verbrennliches gefunden, so dass ju^fi Verbrenn- 
liches für 1 kg Brennstoff vorhanden ist. Der calori- 
metrische Heizwerth der Herdrückstände (mit Aus- 
schluss der Flugasche) ist Ä«, folglich ist der Wärme- 
verlust durch den Rost 

Verlust durch Kohlenoxydbildung Q^, Die 
Rauchgasanalyse ergiebt die Volum-Prozente des etwa 
gefundenen Kohlenoxydgases. Da nun die Gasmenge 
für 1 kg Brennstoff bekannt ist, so kann die Kohlen- 
oxydmenge dafür berechnet werden. Durch die unvoll- 
kommene Verbrennung erleidet die Feuerung einen 
Verlust, der sich aus der Differenz zwischen der Ver- 
brennungswärme von Kohlenstoff zu Kohlensäure und 
von Kohlenstoff zu Kohlenoxyd ergiebt. Es wurde die 
Verbrennungswärme, welche die Gewichtseinheit von 
Kohlenoxyd zu Kohlensäure ergiebt, mit 2403 Cal. in 
die Berechnung eingeführt. 

Verlust durch Bildung von Sumpfgas oder 
Methan Q^- Dieser Werth wurde in derselben 
Weise wie der vorige Verlust unter Einsetzung der 
Verbrennungswärme des Methans von 11 996 Cal. be- 
rechnet. 

Verlust durch Russbildung. Da 1 kg Kohlen- 
stoff 8080 Cal. ergiebt, so ist der Russverlust 
Q,=:Or' 8080 Cal. 

Die äussere Abkühlung des Feuerherdes Q^a 
ist als ein Theil des ganzen Abkühlungsverlustes Qa 
abgeschätzt werden. Es wurde angenommen: 
Q'^ z= 0,2 Qa für Innenfeuerung, 
Q'a== 0,4 Qa „ Unterfeuerung, 
Q'a = 0,6 Qa „ Generatorfeuerung, 
denmach bleibt für die Abkühlung des Kessels in der 
angeführten Reihenfolge 

0,8 Qa, 0,6 Qe. und 0,4(2«. 

Die innere Abkühlung durch die Beiluft ist 
Qj = (/^moLoC^i — Ti) 
wobei 

c'p = 0,24, mo = -^ 
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das Yerhältniss der Beiluft znir chemischen Luftmenge, 
t^ die Endtemperatur der Gase und T| die Temperatur 
der Aussenlufb bedeuten! 

Der Verlust Qg durch die abziehenden Gase 
hat sich ergeben aus der Gasmenge O'q 

ohne Beiluft und aus der Temperatur ^ nach Abzug 
der durch Verbrennungsluft zugefiihrten Wärmemenge 
c p i Tj , so dass 

Qi^ = ^D (1 + »»»'i — fi — fJLf)ti—dpLx^. 

Der Verlust durch die abziehenden Gase und der 
Verlust durch die Beiluft giebt das, was man gewöhn- 
lich als den „Fuchsverlust" bezeichnet. 

Derselbe ist 

<2/ = Cp (1 + wL'o — /i— /i/:;^! — CpL'i Tj. 
Aus diesen Verlusten ist der Gesammtverlust 
wie folgt zusammengesetzt: 

eO = «r + Q* + Qi~ + <2c+Q'a + (2"a + Q6+e,. 

L Die disponible Wärmemenge. 

Es ist bisher üblich gewesen, den theoretischen 
Heizwerth Ht des Brennstoffes, wie er sich z. B. nach 
der „Deutschen Formel" ergiebt oder auch den kalo- 
rimetrischen Heizwerth Hc als die für die Dampf- 
erzeugung beim Kesselbetrieb disponible oder ver- 
wendbare Wärmemenge anzusehen. Indem man die von 
1 Tig Brennstoff thatsächlich zur Dampferzeugung ver- 
wendete Wärmemenge durch Ht oder He dividirte, er- 
hielt man das „Ausnützungsverhältniss", das „Güte- 
verhältniss** der Kesselanlage oder den „Wirkungs- 
grad". Dieser Wirkungsgrad wird auch zuweilen der 
„ökonomische" genannt, weil er angiebt, wieviel von 
der „bezahlten" Wärmeeinheit nutzbar gemacht wird. 
Bei näherer TJeberlegung erkennt man jedoch, dass nicht 
die ganze „bezahlte" Wärmemenge im Brennstoff für 
einen Kessel disponibel ist, sonst müsste es ja möglich 
sein, durch Vervollkommnung der Kessel und des Be- 
triebes das „Ausnützungsverhältniss", also das Verhält- 
niss der in das Kesselwasser übergeführten Wärmemenge 
zu der im Brennstoff gegebenen Verbrennungswärme 
immer mehr der 1 zu nähern oder man könnte meinen, 
dass doch bei einem Kessel, der 85 ^/q Ausnützung 
zeigt, dieselbe auf 90 ^/q oder 96 ^/o gebracht werden 
könnte. 

Dass diese Auffassung des Wirkungsgrades aber 
eine irrige ist, erkennt man sofort, wenn man bedenkt, 
dass selbst bei einem Dampfkessel mit vollkommener 
Feuerung und ohne äussere und innere Abkühlung und 



bei innerlich grösster Heizfläche die Temperatur der 
Verbrennungsgase sich nicht unter die Temperatur ^ 
des vom Kessel verlangten Dampfes bringen lässt. Da 
nun die Menge der Verbrennungsgase und deren Tem- 
peratur bei dem sonst vollkommenen Kessel den einzigen 
Verlust bedingen, so kommt es nur noch darauf an, 
diesen Verlust auf das kleinste Maass zu bringen, damit 
der Kessel als vollkommen bezeichnet werden kann. 

Die geringste Gasmenge, die von 1 kg Brennstoff 
aber entstehen kann, ist 

und weil diese mit keiner niedrigeren Temperatur den 
Kessel verlassen kann als mit der Temperatur t^ des 
Dampfes, den der Kessel liefern soll, so ergiebt sich 
mit der spezifischen Wärme der Verbrennungsprodukte 
Cp die Wärmemenge, die auch bei einem Kessel, an dem 
nichts mehr zu verbessern ist, nach dem Schornsteine 
abgeführt werden muss. Die Verbrennungsprodukte 
können also niemals weniger Wärme mit sich hinweg- 
führen als 

B . Qgr.^n = Cp5(l + L\ - Ä) to 

und der wahre Fuchsverlust kann kein kleinerer sein, 
als wenn die Gasmenge Gmin mit der Endtemperatur 
^ = f^ abzieht. 

Die für den Dampfkesselbetrieb mit 1 Ägr Brenn- 
stoff zur Verfugung stehende Wärmemenge ist daher 
Q^=Hc— Q.min = Hc — Cp(l + L\ — A)t^. 

Bei dieser Definition der disponiblen Wärmemenge 
ist nicht ausgeschlossen, dass absolute Asche (A) unter 
dem Rost gefunden wird; die Verbrennung ist doch dann 
eine vollkommene, wenn nur absolute Asche ohne Ver- 
brennliches unter den Rost gelangt. 

Der Maximal- Wirkungsgrad der Kesselanlage ist 
daher (bezogen auf die disponible Wärmemenge) 

Hc 
oder 

_ c,(l + L',-A)to 

7 max -L TT 

bei Cp = 0, 246, 1 + L'o = 12,318, A = 0, H= 8080 
imd ^0 = 150? ^Iso bei vollkommener Verbrennung von 
reinem Kohlenstoff mit Luft und bei einer Dampf- 
temperatur von löO^ wird 

454,5 



^ max ' 



^max 






8080 



= 0,9478 



d. h. es sind überhaupt nur von jeder bezahlten Calorie 
0,9478 Calorie disponibel und der Kessel hätte das 
idale Maximum des Wirkungsgrades erreicht. 
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Für den Versuch XX wird tjm^^ = 0,9368. 

Um nun den wahren Wirkungsgrad der Kessel- 
anlage zu berechnen, muss man die Verluste von der 
Wärmemenge He abziehen und diese Differenz durch 
die disponible Wärmemenge He — Cp Gmin ^o dividiren, 
so dass der Wirkimgsgrad wird 

^^ He-Qr—Qfc—Qm—Qc — Qra-Q\-Ql> — Qg 

Hc Cp (zmia f Q 

Man kann auch schreiben 

^ AeS 637 8n 

'^^~ B {He — Cp (?„in y ~B(He — Cp O^ tj 

Diese Berechnung kommt darauf hinaus, dass man 
die nach dem gebräuchlichen bestimmten Wirkungsgrade 
der Ausnützungsverhältnisse 

tj durch l^max 

diyidirt und schreibt 



Vd = 



Cp (?mln ^0 



Nach den Anschauungen der Maschinen -Theorie 
mtisste, streng genommen, noch die Wärmemengen be- 
rücksichtigt werden, welche die zugefiihrte Luft mit- 
bringt; es müsste der wahre Wirkungsgrad geschrieben 
werden: 

_ Cp(li^L'o-Ä)to 

wenn Cp'r^ die Wärmemenge für die Bkwärmung von 
1 kg Luft auf tj^ ist 

Sind die Werthe von tjd für verschiedene Kessel 
bestimmt, so können sie miteinander verglichen werden, 
und man vermag dann zu erkennen, wie weit der eine 
oder der andere noch in seiner Wirkung verbessert 
werden kann. 

Für den Kessel des Versuchs XX war t] = 0,5561 
und man muss darnach glauben, dass man auch um 
100(1 — 0,5561) = 44,39 o/q bis zur vollständigen Aus- 
nützung des Brennstoffes gewinnen oder sich doch dem 
Wirkungsgrade 1 durch fortgesetzte Verbesserungen 
nähern könnte, während doch für diesen Fall i^max nur 
0,9368 ist und demnach bei idealer Vollkommenheit 
der Anlage nur noch 

1 — ,a=l ^ =1—0,5936 = 0,4064 

^max 

oder 40,64% zu gewinnen wären.*) 

*) Bei Berechnung der Brennstoflfersparniss in Prozenten der 
beim Ausnützung^Yerhältniss 97 für eine gegebene Dampfmenge er- 
forderüchen BrennetofFmenge B, die bei einer Steigerung des 



In den Listen für die einzelnen Versuche sind die 
Werthe von 17, i^max imd i]d emgetragen. 

Die von 1 kg Brennstoff verfügbare Wärmemenge 
ist somit 



Qd = ^m»x * Hc= [1 

= Hc — Cp{l + wZfo 



Cn (rmln h 



-Ä)to 



'^)He 



E. Die Wirmebilanz. 

Nachdem sämmtliche Verluste Q^, die nutzbar ge- 
machte Wärmemenge Qe und die disponible 1; mar • -Si 
gefunden sind, kann man die Wärmebilanz aufstellen, 
aus welcher die Vertheilung der disponiblen Wärme- 
menge und auch der bezahlten Wärmemenge hervorgeht. 

Es ist 

<2i = QO + «e — öp mi. = Qo + Ql + Q2 — Qy min , 

worin Q^ die von der direkten oder Bestrahlungs-Heiz- 
fläche aufgenommene Wärmemenge und Q2 diejenige 
ist, die durch Kontakt der Gase mit der indirekten 
Heizfläche (Berührungsheizfläche) aufgenommen werden. 
Es ist nun 

He = Qr + Qh -^ Qn. + Qc + Qa + Q"a + Qb + Qg 

und 

h. Die Wirkungsgrade. 

Mit der Wärmebilanz sind sofort auch alle Wir- 
kungsgrade gegeben. 

Wirkungsgrad des Rostes. Da von H« durch 
jnhi cal. durch das in der Asche sich vorfindende Ver- 
brennliche für die Feuerwirkung verloren geht, so ist 
der Wirkungsgrad des Rostes 

Ho—Qr __ 1 /iiht 



Vo = 



He 






He 



AnsnütznngsTerhältnisses von tj auf i;^ = 17 -f J eintritt, hat man 
zu beachten, dass die in diesem Falle sich ergebende Brenn stoff- 
mengo 

ans i]iBi=^r] B zu 

Bi = A_ B = -4—r ^ == -r-^ J^sich ergiebt. Die 
j;i v + ^ 1 + -4 

BrennstoffersparnisB ist daher in Prozenten: 

1 \ ... fl 



100/ 1 




= 100 



^+f 



Steigt z. B. i; von 0,60 auf 0,6 + 0,16, also um 15 0/^ ao wird 
die Brennstofferspamiss: * 

0,16 



100 



-m.=2oo/. 



0,16 
0,60 
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Wirkungsgrad der Verbrennung. Das auf 
dem Hoste verbleibende Verbrennliche ei-zeugt eine 
Wärmemenge von 

fie — fiht — Qk — Qm — Qn 
während es bei vollkommenem Verbrennungsvorgang 
He — jiiht erzeugen sollte. Der Wirkungsgrad der Ver- 
brennung ist daher 

Q*+ Qm+Qc _, Qfc + em + Qo 



Vo 



= 1 



= 1 



Hc flht " fjo He 

Wirkungsgrad derEinhüllung derFeuerung. 
Der Feuerheerd erleidet eine äussere Abkühlung Qa und 
man kann daher für den Wirkungsgrad der Einhüllung 
schreiben: 



7« — 



= 1 



Tj^rf^Hc * tjQf]'QHe 

Wirkungsgrad der Feuerung. Der Wirkungs- 
grad der Feuerung wird sein 

Sc— Qr — {Qlc + Qm + Qc) — Qfa 



VI 






H. 






= 1 


Qr 

Vi = 


<?r + Q« + Qo 

H, 

= *}0V'0V'a- 




Der 


Wii 


rkungsgrad »j'g der Strah 


lungsheiz 



fläche -Fj. Von der in der Feuerung erzeugten Wärme- 
menge wird durch Einstrahlung der Betrag 

an das Kesselwasser abgegeben. Hier ist rj'2 ^^^ Einstrah- 
lungskoeiBfizient; derselbe ist, wie schon erwähnt, zu 0,3, 
0,25 oder 0,2 anzunehmen, je nachdem der Feuerheerd 
vollständig oder weniger vollständig von nützlicher 
Heizfläche umgeben ist. 

Der Wirkungsgrad der Berührungsheizfläche 
tj"2. Der indirekten oder Berührungsheizfläche -^2 ^^^ ^® 
Wärmemenge tjiHe (1 — rj\) übergeben und es wird der 
Verlust durch den äussern Abkühlungsverlust Q"«, durch 
die Beiluft Qb und durch die abziehenden Gase Qg davon 
in Abzug zu bringen sein, um die Wärmemenge Q2 zu 
erhalten, die von der Heizfläche F^ aufgenommen wurde. 

Es ist 

«3 = rj,H,{l - ri'2) - Q'a -Qö-Qg 
und der Wirkungsgrad der Heizfläche F2 wird 



„ 1?i He (1 
V 2 — 



1 — 



Vi Seil -fi'2) 
Qa±Qt + Qg 



ri^Ho{l-ri\) ' 
Das Maximum des Wirkungsgrades ^"2 erhält man, 



wenn 



Q\,Q, = und Qg = Qg^,^ 
(wie bei der disponiblen Wärmemenge) gesetzt werden, 
wobei also die Endtemperatur gleich der Kesseldampf- 
temperatur (ti = Iq) und die Luftmenge gleich der 
chemischen wird (mL'q = L*q); es ist also für Kessel 
mit Strahlungsheizfläche 

H/gmin 



V2^ 



= 1 



ViSe(l-f3'2) 

und für Kessel ohne Strahlungsheizfläche 



V 2°^'^' ' 



1 — 



mS,- 



rl\ ist also nicht, wie gewöhnlich angenommen wird, 

h V 

wenn ^2 die Anfangstemperatur der Gase nach erfolgter 
Abführung der Strahlungswärme und i^ deren Endtem- 
peratur bedeuten. Bei dieser Aufstellung von r{\ ist 
der Verlust durch Beiluft und der äussere Ab- 
kühlungsverlust vernachlässigt, was durchaus unstatt- 
haft ist, weil diese Beträge sehr bedeutend sein 
können, imd es ist dabei angenommen, dass sich die 
Gasmenge sammt der Beiluftmenge von ^ auf \ 
abgekühlt hat. Die Beiluft tritt erst allmählich hinzu 
und sie sowohl als die Verbrennungsluft fuhren Wärme- 
mengen durch ihre Temperatur x^ dem Kessel zu, die 
bei der Berechnung des Wirkungsgrades yi\ bisher keine 
Beachtung gefunden haben. Ebenso hat keine Beach- 
tung gefunden: die Wärmemenge, die durch Beiluft- 
erwärmung von t^ auf \ dem Kessel entzogen wird. 
Genau genommen müssen die Wärmemengen 

Cp'imL'^ + WoZr'o)^! = ^p(w + ^«0)^0^1» 
die nicht unbeträchtlich sein können, und die man umsonst 
hat, zu der bezahlten Wärmemenge des Brennstoffes 
hinzugefugt werden, um die wahre, dem Kessel zuge- 
führte Wärmemenge ausser der Speisewasserwärme und 
der Speisearbeitswärme zu erhalten. 
Das Cp(m-\-mo)L'Qr^ ergiebt bei 

Cp = 0,24, w = 2, Wo = 0,20, L'q = 8,0 
und Tj = 250 

132,0 Galerien, 
was annähernd 2^/o der mittleren Brennstoffwärme aus- 
machjb. 

DerWirkungsgrad derEinhüllung desKessels 
ist 









Wäre die Einhüllung vollständig, so dass Q"a = 
wäre, so dürfte ly"« = 1 gesetzt werden. 
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Der Wirkungsgrad der Abdichtung derFeuer- 
züge wird 1^ wenn keine Beiluft zu den die Heizflächen 
bestreichenden Heizgase hinzutreten könnten. Dies ist 
der Fall bei Kesseln mit nur innerer Heizfläche, 
also bei Lokomotiv-, Schiffs- und Lokomobilkesseln. Bei 
Versuch U, der an einem „stationären LokomotivkesseP^ 
vorgenommen war, wurde daher keine Beiluft gefunden. Es 
wäre nur bei gewissen Kesseln mit nur „innerer" Heiz- 
fläche ein Zutritt von Beiluft möglich, wenn der Feuer- 
brücken-Einbau imter dem Rost oder dessen Aschen- 
thüre nicht völlig dicht schliessen würde. Der direkte 
Verlust durch Beiluft ist 

für ^' "^ CpW»oio • ik — h), 

c'p = 0,24 . mo = 0,2, L'q = t^Q und t^ — r^ = 300 
würde er 144 cal. betragen oder nahe 2^/2% der Brenn- 
stoffwärme. 

Der Wirkungsgrad der Gasabführung 

wird ein Maximum wenn 

Qg = Qgmin = Cp (1 + L'q -- A) t^ — d^L^X^ ist. 

Für die Temperatur t^ und die Luftmengen 

L = vnL ^ 
und für die Aussenlufttemperatur t,, ist 

Qg = Cp{l + mL'o — i" — ßif)ti — Cp wo^o^i 
und 

_ Cp(l + mL'o — O^ + W) — g^pWpL'oTg 

Aus den Wirkungsgraden ?7"aj Vb und rjg lässt sich der 
Wirkungsgrad der Berührungsheizfläche zusammensetzen. 
Er wird 

Vi{l-v'2)Sc 

Q'a Qh Qg 

^^~Vi{^- v'tWc " 171 (1 - v'2Wc ■" ^1 (1 - fi\)Sc' 

Setzt man die Wirbingsgrade ly'«, Vh ^^^ Vg «in? so folgt 

V\ = V"a +Vb+Vg — 2. 

Die Wirkungsgrade erscheinen hier nicht als 
Faktoren wie im Wirkungsgrade der Feuerung, weil die 
Verluste nicht nacheinander, sondern gleichzeitig 
nebeneinander erfolgen. 

Die Heizflächenformel, welche man gestützt^ ent- 
weder auf die Newton'sche oder auf die Rankine'sche 
Hypothese, entwickelt hat, muss dem entsprechend ab- 
geändert werden. Man wird die Wärmeabgabe der Gase 
an drei Heizflächen in Bechnung zu stellen haben. 
Von diesen Heizflächen ist die Heizfläche JF2 ^^^ 
nützliche; die Berührungsfläche mit den Kimalwan- 



Vi 



düngen und die ideelle Heizfläche zur Erwärmung der 
Beiluft aber stellen schädliche Heizflächen dar. Eine 
Berechnung der Endtemperatur der Gase hat für mitt- 
lere Verhältnisse ein um 60^ niedrigeres fj ergeben, 
als ohne die Berücksichtigung von Q\ und Q^, 

Der Wirkungsgrad des Kessels (der gewöhn- 
lich berechnete) ist nun 

„ _ «i + <22 

oder 

_ VjScVl -}- >?i(l — 1]'t)t]"tHe 

Dividirt man diesen Werth durch den Maximal- 
wirkungsgrad i^nax, 80 erhält man den wahren Wirkungs- 
grad der Kesselanlage 

"^^ - 1 - cp(l + mL-o)fo 

M. Kriterium. 

Schliesslich ist für jeden Versuch das „Kriterium" 



K= 1000 



9* 



aus welchem man einen Schluss auf die Vollkommen- 
heit der Kesselanlage ziehen kann, wenn man Zm»x für 
jede Brennstoffiart vorher bestimmt. 

N. Brennstofficosten für eine Tonne 
Normal-Dampf. 

Ist P der Preis*) für eine Tonne Brennstoff, so er- 
hält man den Preis für 1 Tonne Normal-Dampf, indem 
man schreibt 

P = 



m 



Ißt z.B. P = 12 Jt und 



8n 



^, die Verdampfung 

nach dem Brennstoff, = 7, so wird P = 1,714 Ji, 

Die „Kapitalkosten^ der Kesselanlage sind noch 
in jedem Falle hinzuzurechnen, wenn man die Gresammt- 
kosten f]ir eine Tonne Dampf erhalten will. Je nach 
der Grösse der Anlage- und der Bedienungskosten werden 
10®/o — 20% von den Brennstoffkosten hinzuzufügen sein. 
Die Ejipital- und Bedienungskosten vermindern sich für 
1 Tonne Dampf^ wenn die jährliche Dampfproduktion 
des Kessels zunimmt. Bleibt dabei die Ausnützung des 
Brennstoffes dieselbe, so nehmen die Gesammtkosten 
für 1 Tonne Dampf um ebensoviel ab, als die darauf 
entfallenden Kapitalkosten. 

♦) Die Brenn stoflFkostcn. 
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Die untersuchten Kesselanlagen und die Yersuchsergebnisse. 



Versuch I. VlUeroy & Boch. 

Paukschkessel, untersucht am 25. Mai 1889. 
Leiter des Versuches: Lewicki, Prof. Hempel. 
Beobachter: Assist. Heberlein^ C.Enders, Stud. Hultzsch, 

Lorenz, Hellmund, Schmidt. 
Yersuchszeit: 8 Stunden 18 Minuten. 

A. Kesselanlage. (Tafel i.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Pauckschkessel mit Planrost, 
am 18. Februar 1889 in Betrieb gesetzt und Tag und 



"Wasserraum beim Versuch 
Dampfraum „ „ 

Gesammtraum 
Verhältniss „ „ 



^1 = 



Wasserspiegelfläche beim Versuch (? = 
Wasserspiegelfläche: Heizfläche 0\F=z 
Wasserstandsgläser: Anzahl /^ = 

Sicherheitsventile „ ^ = 

Durchmesser d^ = 
Höhe des Dampfentnahmeventils 

über dem Wasserspiegel h =1760 



19,685 cbm 

6,839 „ 
26,524 „ 

0,3479 

0,743 

0,258 
17,8 qm 

0,221 
2 Stück 
2 



80 mm 




Versuch I. Längen und Querschnitte der gesammten Zugfuhrung. 



Nacht ausser Sonntags benutzt. Fabrik-Nummer 3563. Der 
Kessel ist für 6 kgjqcm Ueberdruck gestempelt und mit 
11 kgjqcm probirt. 

Lage des Kessels: Der Kessel ist an 3 anderen Kesseln 
angebaut. 



Hauptkessel: Durchmesser 
Lange 
Blechstarke 

Flammrohre: Zahl 

Zahl der Schüsse 
Durchmesser 
Lange 
Blechstarke 

Heizfläche: direkte Heizfläche 
indirekte „ 

gesammte „ 



D = 2100 mm 
L = 10000 „ 
» = 16 „ 
1=2 Stück 
/' = 6, 6, 1, 3 Stück 
Z?i= 650700 750 800 w;« 
Zi = 6006005001162 „ 
6^ = 10 10 12 12,5 „ 
2,952 qm 
77,548 „ 
F = 80,6 „ 



^1 = 

^2 



Dampfabblaserohr: Durchmesser ^3 = 119 mm 

Länge ^ = 5929 „ 

Ausblaserohrmündung: Durchm. ^5 = 119 „ 
Ventilerhebung beim Versuch im 

Mittel ^2= 2,06 „ 

2. Feuerung. 
System: Innenfeuerung mit horizontalem Planrost. 
Rost: Boststabdicke 
Boststabhöhe 
Boststablänge 
Bostspaltenbreite 
Bostbreite 
BosÜange 

Gksammte Bostflache 
Freie Bostflache 



s 

h 

a 

b 
l 
R 

^0 


= 11 mm 

= 120 „ 

= 650 „ 
= 6,5 „ 
= 800 „ 
= 2165 „ 
= 3,032 qm 
= 0,961 „ 
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Yerh&ltniBB: 



F 
R^ 
O 



3. ZugfUhrung. 

Primäre Luftzuführung. 



Querschnitt der Klappeuöfifnungen 
„ vor dem Host 

„ der freien Bostfiäche 

„ über der Feuerbrücke 

„ der eng^n Rohrstelle 

„ des ganzen Fuchses 

Mittlerer Querschnitt der gesammten Zug- 
fÜhrung 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Versuch 

(6 Beob.) 

Verhältniss 



/o 

h 

h 
h 

A 



h = 

/_ 
s 

4 = 

R 

4« 

R 
R 

4_ 

R 

4 = 

R 

4« 

R 

4== 

R 



: 0,3169 
0,038 
0,178 



0,178 gm 
0,150 „ 
0,961 „ 
0,405 „ 
0,664 „ 
0,603 „ 

0,252 „ 

0,322 „ 
0,1062 

0,0586 

0,0495 

0,8169 

0,1835 

0,2190 

0,1988 

0,0831 



B. Aeussere Zustände. 

Barometerstand (9 Beob.) 6 = 748,08 mm 

Atmosphärischer Druck /^ = 1,017 iglgcm 

Temperatur der Luft aussen t^ = 24, 7 '^ 

„ „ „ im Kesselhaus 

(9 Beob.) Tj = 31,740 
Psychrometer, befeuchtetes Thermometer 

(18 Beob.)Tj =17,160 
n , trockenes Thermometer 

(18 Beob.) T^ = 24,580 

Luftfeuchtigkeitsgrad: (p = 46,1 O^q 

Wassergehalt in 1 cbm Luft G„= 10,5 g 

"Wetter: Heiss und trocken. 

c. Brennmaterial. 
1. Brennstoffart 
Brennstoff: Hänichener Kesselkohle 110 ig\ 

Zauokeroder Waschkohle 110 „ [ 420 ig 
Biliner Braunkohle 200 „J 



Preis Ton 100 ig Brennstoff mit Fracht: 

Hänichener Kohle = 0,991 Ji 
Zauckeroder „ = 0,922 „ 
Biliner „ = 0,661 „ 

2. Elementar -Analyse. 

C = 56,66 % 



ff= 
= 

N = 

S = 

Qrubenfeuchtigkeit = 

Hygroskop. Wasser = 

Äsche = 



4,39 „ 
6,56 „ 
3,21« 
2,12 „ 

^''^> 18 96 0/„ 
9,26/ ' '0 

9,10 o/o 



Yerkokungsrückstand zusammengebacken = 56,5 ^/q 



3. Heizwerthe. 

Theoretischer Keizwerth 
Calorimetrischer „ 



//^ = 6601 Cal. 
Hc = 5162 . 



D. Verbrennung. 
1. Beschickungsweise. 

Die Brennstoffaufgabe erfolgte von Hand. Es fanden 
137 Beschickungen statt zu ca. 25,3 kg. 

2. Brennstoffmenge. 

Zeitdauer Z = 8,3 Std. 
Brennstoffinenge: im Ganzen ZB=s 8420,8 kg 

stündlich B = 412,16 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 

B^ 

R 

BH. 



Bostbelastung 
Kostanstrengung 
Heizflächenb elastung 
Heizflächenanstrengung 



= 136,93 kg 



= 701671,66 Cal. 
4 =5,12 V 



BH, 



= 26429,44 Cal. 



Brennstoffmenge auf 1 qm Spiegel- ß 

flache — =23,16 kg 



4. Herd -Rückstände. 

Asche im Ganzen = 

„ für 1 i^ Brennstoff //j =^ 

Schlacke im Ganzen = 

„ für 1 i^ Brennstoff fi^ = 

Asche und Schlacke im Ganzen = 

„ „ „ für 1 kg Brennstoff /i = 

Yerbrennliches in 1 i^ Asche und Schlacke /i^ = 

Theroet. Heizwerth der Asche u. Schlacke ht = 

In der Asche und Schlacke vorhandene 
absolute Asche für 1 i^ Brennstoff li^ 

Flugasche für 1 kg Brennstoff fXf 



195 kg 
0,0570 „ 

265 „ 
0,078 „ 

460 
0,135 „ 
0,157 „ 

1256 Cal. 

0,1134 kg 
— 0,0224,, 
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5. Rauchgas - Analysen. 
Durchschnitt aus 10 Einzelanal jsen im 

Flammrohr CO^ = 11,2 O/o 

O = 7,1 „ 

6. Luftmengen. 
Chomischo Luft menge für 1 kg Brenn- 
stoff nach der Analyse Zq = 7,758 kg 



Welter 



Z'o = 7,729 
/o = 0,237 „ 



Der Aschen- und Schlacken menge ent- 
sprechende chemische Luft menge 
für 1 kg Brennstoff 

Chemische T"juftmenge nach Abzug der 
Luftmonge für das Verbrennlicho 
in der Asche und Schlacke Z'o — /q = 7,492 „ 

Zugeführtc Luftmenge für 1 /^Brenn- 
stoff im Flammrohr L = 12,34 „ 

Verhältniss der zugefuhrten zu der chemi- 

L , 

sehen Luftraenge im Flammrohr -=7- = w = 1,597 

Zo 

7. Rauchbildung. 

Bauchdichte : Durchschnittlich leichter Bauch.- 

8. Gasmengen. 
Gasmenge im Flammrolir für 1 kg Brennstoff G\= 13,21 kg 
stündlich G' = 5444,5 „ 

9. Temperaturen bei der Verbrennung. 
Gluttemperatur (14 Beob.) /g = 1454<^ 

Fuchstemperatur (100 Beob.) /, = 380,5*^ 

Spezifische Wärme der Gase im Fuchs Cp = 0,246 

„ „ „ zugefuhrten Luft /p= 0,24 

E. Zugwirkung. 

Zugstarke vor dem Schieber (34 Beob.) 

Wassersäule ^ =16,18 mm 
Luftgeschwindigkeit in den Bostspalten zv = 2,48 m 
Verbrennungsgeschwindigkeit c = 0,026 mm 

Wärmemenge in der zugeführten Luft für 

1 kg Brennstoff Q'i= 73,15 Cal. 

F. Speisung. 

Das Speisewasser wurde aus der städtischen Wasser- 
leitung entnommen. Im gewöhnlichen Betrieb wird das 
Auswurfwasser des Kondensators benutzt. 

Die Förderung erfolgte durch den Cohnfeld'schon 
Apparat. 

Die Wassermessung geschah mittelst eines Kübels von 
200 kg Wasserinhalt, der in ein Reservoir geleert wurde. 

Das Speisen dauerte im Durchschnitt 10 Min. und 
wurde 33 Mal ungefähr alle 6 Min. wiederholt. 
Wasserstand im Kessel zu Anfang des 

Versuchs ^1 = 14,5 mm 

Wasserstand im Kessel zu Ende des 

Versuchs Jg = 17,5 „ 

Speisewassertemperatur im Mittel (71 Beob.) to = 13,98 ^ 
Speisewassermenge im Ganzen ZS = 17966 kg 

stündlich »S = 2164,58 „ 

Lewicki, Bericht. 



a. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 
Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung dos 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselimg. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck pj, = 1,017 kgjgcm 

Mittlerer Dampfdruck nach dem Mano- 
meter (34 Beob.) A, = 5,438 „ 

Dampfdruck zu Anfang des Versuchs pi = 5,6 „ 

„ „ Endo „ „ p^ = 5,2 „ 

Absoluter mittlerer Dampfdruck p^ = 6,455 „ 

Mittlerer Ueberdruck des ausströmenden 

Dampfes /' ~ „ 

3. Dampftemperaturen. 
Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /q = 162,12® 
n n d^s ausströmenden Dampfes 

(34 Beob.) /,= 132,63 
Mittlere Uoberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /„ = 33,08® 

4. Wärmemengen. 
Gesammtwärme von 1^^ trockenem Dampf Xq = 655,94 Cal. 

„ des ausströmenden Dampfes X'q = 645,05 „ 

Im Speisewasser zugefiihrte Wärmemenge ^jq = 13,98 „ 

Erzeugungswärme für 1 kg Dampf A« 630,94 „ 

"Wärmemenge, die für 1 kg Brennstoff zur 

Dampferzeugung nutzbar gemacht wurde ^e = 3312 „ 

5. Dampfmengen. 
Stündliche Dampfmenge S = 2164,58 kg 

„ „ auf 1 qm Heizfläche — = 26,89 „ 



rt ^ kg Brennstoff -^ = 6,25 „ 



Verdampfung für 1 kg Brennstoff, bezogen 
auf Normaldampf 



B 

S 



= 5,199 „ 



StUndl. Dampfmenge auf l^m Spiegelfläche -^ = 121,61 „ 



„ 1 „ Bostfläche 



j = 713,91 „ 

Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit Wq =9,9 mm 

Wärmetransmission der Heizfläche, stünd- 

lieh gehen durch 1 gm Ag ^=16966 Cal. 



Anstrengung der Heizfläche 



F 



= 2642944, 



6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes im Kessel (pi ^ 2,0 ^/^ 

H. Wärmeverluste. 

Rostverlust Qr = 169 Cal. 

Verlust durch die abziehenden Gase Qg = 1163 „ 

Nicht direkt bestimmte Verluste Q^ = 518 „ 

Gesammtverlust ^q = 1850 „ 

5 
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I. Disponible Wärmemengen. 

Von 1 kg Brennstoff über 0« //^ == 5162 Cal. 

Wärmemenge, welche wirklich zur Ver- 
fügung steht (?rf = 4827 „ 

K. Wärmebilanz. 

Verlust durch den Rost (>^ = 169 Cal. 

Für die Dampferzeugung nutzbar gemachte 

Wärmemenge Qe =3312 „ 

Verlust durch die Abzugsgaso Qg = 1163 „ 

Nicht direkt bestimmte Verluste . (/q =518 „ 

Summe ^7/^ = 5162 CaL 

L. Wirkungsgrade. 

Wirkungsgrad des Rostes yj^ = 0,9673 

„ der direkten Heizfläche r}\ = 0,3 

„ der Kesselanlage r] = 0,6416 

„ bezogen auf die disponible 

Wärmemenge rja = 0,6873 

Maxi mal Wirkungsgrad der Kesselanlage )/max = 0,9351 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnützung des Brennstoffes K = 0,294 

N. Preis für I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P = 1,64 Ji 



Versuch II. Sehlesiseher Bahnhof, Dresden. 

Stationärer Lokomotivkessel, untersucht am 18. Juli 1889. 
Leiter: Lewicki. 
Versuchszeit: 8 Stunden. 



L. ^ 



I s 



• 7* — ^ 
k- 






Feuerruhren: Anzahl der Rohre 


h^ 


= 110 Stück 


Durchmesser 


d 


= 44,6 mm 


Länge 
Heizfläche: Gresammte Heizfläche 


l 
F 


= 3928 „ 
= 65 ym 


Wasserraum beim Verauch 


V, 


= 2,08 fdm 


Dampfraum „ „ 
Gesammtraum 


^2 

V 


= 1,58 „ 
= 3,66 „ 


Verhältniss 


^2 


= 0,751 


n 


^1 

V 


= 0,568 


» 


^2 

V 


= 0,432 


Wasserspiegelfläche beim Versuch 


o 


= 4,653 qm 


Wasserspiegelfläche: Heizfläche 


o 


= 0,0716 


Wasserstandsgläser: Anzahl 
Sicherheitsventile : Anzahl 


h 


= 1 Stück 
= 2 „ 


Durchmesser 


dx 


= 89,5 mm 


Höhe des Dampfentnahmeventils über 






dem Wasserspiegel 
Höhe des Speisewassereintritts unter 

dem Wasserspiegel 
Speiseleitung: Durchmesser 
Dampfabblaserohr: „ 
Länge 
Ausblaserohrmündung: Durchmesser 


h 
h 


= 576 „ 

= 254 „ 
= 38 „ 
= 80 „ 
= 4416 „ 
= 85 „ 


2. Feuerung 


r. 




System: Vorfeuerung mit schrägem Rost. 

Rost: Roststabdicke des schrägen Rostes s^ = 10 mm 



t 



■ UJt K 






JJOÜ- 



I 



Versuch IL 



A. Kessel an läge. (Tafel ii.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Lokomotivkessel, erbaut von 
John Cockrill in Seraing im Jahre 1847 für 5 kgjgcm 
Ueberdruck, Fabrik-Nummer 189. Die Feuerung ist voll- 
ständig erneuert gelegentlich der inneren und äusseren 
Revision am 1. Oktober 1888 und seit dieser Zeit wieder 
in Betrieb genommen. 

Der Kessel selbst ist Reservekessel . 

Lage des Kessels: Der Kessel stand isolirt im Kessel- 
haus, der nebenliegende Comwallkessel war in Betrieb. 
Hauptkessel: Durchmesser D = 1040 mm 

Lange Z=5074 „ 

Blechstärke d = 13 „ 



Roststabhöhe des schrägen Rostes 
Roststablänge „ „ 
Rostspaltenweite „ „ 
Roststab dicke „ geraden 
Roststabhöhe „ „ 
Roststablänge „ „ 
Rostspaltenweite „ „ 
Gesammte Rostfläche 
Freie Rostfläche 



Verhältniss 



?- 

f = 

f J = 

Ä, = 

J = 

R = 

Ro = 

Ro 

R 

R_ 

F 

R^ 

O 



65 


mm 


970 


it 


6.6 


» 


18 


n 


76 


n 


405 


n 


28 


n 


1,079 


gm 


0,324 


n 



-^ = 0,300 



= 0,0166 



-7^ = 0,232 



Digitized by 



Google 



69 



70 



3. ZugfUhrung. 

a) Primare Luftzuführung. 

Querschnitt vor dem Rost 

,j der freien B.08tflächo 

„ über der Feuerbrücke 

„ der engsten Rohrstelle 

jj des ganzen Fuchses 

Mittlerer Querschnitt der gesammten Zug- 
führung 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Versuch 
(3 Beob.) 

Yerhaltniss 



/i ■■ 

f% ■ 

h - 

h = 



f = 

n 

Ä _ 
n ~ 

^- 
R ~ 

/« - 
R ~ 

R ~ 

A.- 

" R ~ 

b) Sekundäre LuftaufUhrung. 
Querachnitt für die sekundäre LuftzufUhrung:/'o = 

R ' 



Yerhaltniss 



0,722 gm 
: 0,324 „ 
= 0,368 „ 

0,171 „ 
: 0,448 „ 

0,263 „ 

0,138 „ 
0,128 

0,669 

0,300 

0,341 

0,158 

0,415 

0,244 

: 0,108 gm 
: 0,1001 



750,8 mm 
1,02 kgigcm 
20,1« 
27,5« 

17,47« 

23,85« 
51 «/o 
9,5 g 



B. Aeu88ere Zustände. 

Barometerstand (10 Beob.) ö = 

Atmosphärischer Druck Pb = 

Temperatur der Luft: Aussen (10 Beob.) t^ = 
Innen (15 Beob.) Tj = 
Psychrometer : Befeuchtetes Thermometer 

(17 Beob.) T3 = 
Trockenes Thermometer 

(17 Beob.) r^ = 
Luftfeuchtigkeitsgrad q> = 

Wassergehalt in 1 cdm Luft ö^ic= 

Wetter: Der Horizont war theilweise bedeckt, etwas Wind. 

G. Brennstoff. 
1. Brennstoffart. 
Brennstoffart: Stein- und Braunkohle zu gleichen Ge- 
wichtstheilen. 

Die Steinkohle war Waschkohle . aus den Burgker 
Werken. 

Gewicht für 1 hl Steinkohle = 77,5 kg 

Preis für 100 J^g „ =75 ^. 

Pracht für 100 J^g „ == 12,4 „ 

Die Braunkohle war Mittelkohle I von der grafl. Sylva- 

Taronca-Nostitz'schen Bergdirektian in Tünnitz an der Aussig- 

Teplitzer Eisenbahn. 



Gewicht für 1 kl Braunkohle = 73,2 Jtg 
Preis fiir 100 J^g „ =46 f 

Fracht für 100 i^ „ = 33,9 „ 



2. Elementaranalyse. 

C = 57,42 

Jff= 4,51 

O = 5,28 

N= 3,11 

S = 0,91 

Grubenfeuchtigkeit = 8,56 

Hygrosk. Wasser = 9,96 

Asche = 10,25 

Yerkokungsrückstand, zusammengebacken = 57,8 



7o 

w 

» 

n 

n 
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3. Heizwerthe. 

Theoretischer Heizwerth: Ht = 5679 CaL 
Calorimetrischer Heizwerth: Hq = 5254 „ 

D. Verbrennung. 

1. Beschickungs weise. 

Die Brennstoflfaufgabe erfolgte mit einem Fülltrichter, 
welcher durch Korbe beschickt wurde; je ein Korb zu 
26 i^ in ungefähr 18,5 Minuten. 

2. BrennstofFmenge. 

Zeitdauer des Versuches Z = 8,00 Stunden 

Brennstoffinenge: Im Ganzen Zi? = 1196 kg 
„ stündlich ^= 149,5 „ 



3. Belastungen und Anstrengungen 

R 

R 

~F 
BHc 



Bostbelastung 
Bostanstrengung 
Heizflächenbelastung 
Heizflächenanstrengung 



F 
B 



= 138,5 kg 
= 727964 Cal. 
= 2,30 kg 
= 12084 Cal. 



Brennstofi*menge auf 1 qm Spiegelfläche — = 32,13 kg. 



4. Herdrückstftnde. 

Asche und Schlacke: Im Ganzen 

für 1 kg Brennstoff /t 
Verb rennliches in 1 ^^ Asche und Schlacke /Aq 
Theoretischer Heizwerth der Asche und 

Schlacke ht = 2656 Cal 

In der Asche und Schlacke vorhandene 

absolute Asche für 1 kg Brennstoff yu« 
Flugasche für 1 kg Brennstoff iif 

5.. Rauchgasanalysen. 



151,75 kg 
0,127 „ 
0,332 „ 



0,0848 kg 
0,0177 „ 



Durchschnitt aus 13 Einzelanalysen im Flammrohr 



und Fuchs 



CO^ = 12,12 0/, 
0= 7,08 



ö* 
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6. Luftmengen. 

Chemische Luftmenge für 1 kg Brennstoff 

Nach der Analyse L^ = 7,845 kg 

Nach Welter Z'^ = 7^864 „ 

Der Aschen- nnd Schlackenmenge ent- 
sprechende chemische Luftmenge ftir 
1 kg Brennstoff /^ = 0,473 „ 

Chemische Luftmenge nach Abzug der 
Luftmenge für das Verbrennliche in 
der Asche und Schlacke Z'^ — /^ = 7^391 

Zugeführte Luftmenge für 1 kg Brenn- 
stoff im Flammrohr und im Fuchs Z, = 12 09 

Verhältniss der zugeftihrten zu der chemi- 
schen Luftmenge im Flammrohr und 

im Fuchs —fn= 1,537 

In den Feuerzügen angesaugt« Beiluft für 

1 kg Brennstoff L^ z= Q J^g 

Verhältniss der Beiluft zu der chemischen 

Luftmenge m^ = 

7. Rauchbildung. 
BAUchdichte: Nur zuweilen sehr schwacher BAuch. 
Russmenge in 1 cbm Bürettengase ~ 

8. Gasmengen. 
Gasmenge im Flammrohr und im Fuchs: 
Für 1 kg Brennstoff Gq = 12,94 kg 
Stündlich G = 1934,53 „ 

9. Temperaturen bei der Verbrennung. 

Glattemperatur (8 Beob.) /^ = 1386 ^ 

(berechnet) /'^ = 1Ö45 

Fuchstemperatur (95 Beob.) /^ = 262,1 ^ 

Specifißche Warme der Gase im Fuchs Cp = 0,246 

V „ der zugeführten Luft c'^ = 0,24 

E. Zugwirkung. 

Zugstarke vor dem Schieber 

(33 Beob.) k = 10,58 mm Wassersäule 
Luftgeschwindigkeit in den Rost- 

ßpalten zv=]jSldm 

Verbrennungsgeschwindigkeit c ~- 0,0277 mm 

Mittlere Geschwindigkeit der 

Gase in den Zügen zc'm = 2,337 m 

Wärmemenge in der zugeführten 

Luft für 1 kg Brennstoff Q'i = 58 Cal. 
Wärmemenge in der angesaugten 

Beiluft für 1 kg Brennstoff Q\ =0 „ 

F. Speisung. 

Das Speisewasser war aus der städtischen Leitung 
entnommen. 

Die Förderung erfolgte durch einen Injektor. 

Es wurden jedesmal 150 kg Wasser abgewogen und 
in ein Reservoir abgelassen, aus welchem der Lijektor saugte. 

Das Speisen erfolgte 53 mal circa 2 Minuten lang 
in Pausen von ungefähr 9 Minuten. 



Wasserstand im Kessel über dem niedrigsten: 
Zu Anfang des Versuches A^ = 89 mm 

„ Ende „ „ ^2=89 „ 

Speisewassertemperatur im Mittel (33 Beob.): Tq = 19,73 ^ 
Speisewassermenge: Im Ganzen Z^S" = 7660 kg 

Stündlich S= 957,5 „ 

G. Verdampfung. 

1. Art der Dampfentnahme: 
Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Dru ck />j = 1,02 kgjqcm 

Mittlerer Dampfdruck (33 Beob.) /„ = 4,47 „ 

Dampfdruck zu Anfang des Versuches p^ = 3,9 „ 

„ „ Ende „ „ p^ — 3,9 „ 

Absoluter mittlerer Dampfdruck p^ = 5,49 „ 
Mittlerer IJeberdruck des ausströmen- 
den Dampfes (33 Beob.) / = 0,00303 „ 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /o = 154,52® 

Mittlere Temperatur des ausströmenden 

Dampfes (33 Beob.) /j = 125,2® 

Mittlere Ueberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /„ = 25,50® . 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme für 1 kg trockenem Dampf Xq = 653,63 Cal. 

„ „ des ausströmenden Dampfes Xq = 644,82 „ 

Im Speisewasser zugeführte Wärmemenge ^,0= 19,73 „ 
Erzeugungswärme für 1 kg Dampf Xe = 624,97 „ 

Wärmemenge, die für 1 kg Brennstoff zur 

Dampferzeugung nutzbar gemacht 

wurde Q^ == 4003 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge 15"= 957,5 kg 

n „ auf 1 r/m Heizfläche — = 14,731,, 

V » « 1 ^g Brennstoff — = 6,401 „ 

Verdampfung für 1 kg Brennstoff, boz. auf 

Normaldampf — - = 6,286 

Stündliche Verdampfung auf 1 gm Spiegel- 



7^ = 205,781,, 



fläche 

Stündliche Verdampfung auf 1 gm Rost- 
fläche A = 887,395,, 

Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit Wq = 19,6 mm 

Wärmotransmission der Heizfläche: Stünd- 



lich gehen durch 1 gm 
Anstrengung der Heizfläche 



Ae- =9206 Cal, 
F 



BH, 



12084 
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6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes im Kessel (pa = 1,8 ®/o. 

H. Wärme -Verluste (für l kg Brennstoff). 

ßostverlust Qr = 337 Cal. 

Verlust durch Bildung von CO Ck = ö „ 

11 17 V 11 CH^ Vm= „ 

11 11 11 11 Russ öc^ „ 
„ „ äussere Abkühlung des Feuer* 

herdes ö'a = Ö5 „ 
„ ' „ unvollständige Verbrennung: 

ök + c^m + öc = a ^ „ 

„ „ äussere Abkühlung des Kessels Q'\=^ 83 „ 

Gesammtverlust durch äussere Abkühlung C?a = 138 „ 

Verlust durch die Beiluft öt = « 

„ „ abziehenden Gase Qgz= Qf = 776 „ 



Gesammtverlust 



1251 



I. Disponible Wirmemengen. 

Von 1 kg Brennstoff über ^ Ho — 5264 Cal. 

Wärmemenge, welche wirklich zur Ver- 



fügung steht 



<?d = 4921 



Wirkungsgrad des Kessels 7}% = 0,8310 

„ der Kesselanlage 17 = 0,7619 

Maximalwirkungsgrad der Kesselanlage rimax = 0,9366 
Wii'kungsgrad, bezogen auf die disponible 

Wärmemenge yj^ = 0,8135. 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnützung des Brennstoffes IC = 0,462. 

N. Preis fOr I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P = 1,331 Ji 



Versuch III und IV. . 
Schlesiseher Bahnhof, Dresden. 

Cornwallkessel mit Yorfeuerung, untersucht am 27. und 28. 

September 1889. 
Leiter: Lewicki. 
Beobachter: Assist. Hebe rl ein und Enders, Stud. Bing 

imd Connert. 
Feuermann: Tauber. 
Versuchszeit: Versuch lU = 8 Stunden 19,5 Minuten. 



IV = 8 



21,5 




^ TT 



Versnoh m und IV. 



K. Wirme-Bllanz. 

Verlust durch den Rost Qr = 337 Cal. 

„ „ unvollständige Verbrennung Qv = „ 

„ durch äussere Abkühlung der Feuerung Q*a= 55 „ 
Für die Dampforzeugung nutzbar gemachte 

Wärmemenge Qe = 4003 

Verlust durch äussere Abkühlung des Kessels ö"a = 83 

11 11 innere „ „ „ Qb = 



die Abzugsgase 



O9 



776 



Summa = H^ = 5254 Cal. 



L. Wirkungegrade. 

Wirkungsgrad des Bestes yJq = 

„ der Verbrennung ^^0 = 
„ „ Einhüllung der Feuerung tj^a = 

„ „ direkten Boizfläche tj'2 == 

„ „ Feuerung tji = 

„ „ indirekten Heizfläche »/"a = 

Maximalwirkungsgrad der indirek. Heizfläche rj^jj = 

Wirkungsgrad der Einhüllung des Kessels rj^a = 

„ „ Dichtung gegen Beiluft rji, = 

„ „ Q-asabführung rjg = 



0,9358 

1 

0,9882 

0,2 

0,9248 

0,7888 

0,9314 

0,9823 

1 

0,8487 



A. Keeeelanlage. (Tafel lu.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Cornwallkessel mit 2 Flamm- 
rohren, erbaut von Jac. Piedboeuf, Düsseldorf, im Jahre 
1872 für 6 kgjqcm ITeberdruck, Fabrik - Nummer 634. 
Mit Vorfeuerung eingerichtet und in Betrieb genommen 
am 22. Januar 1889. 

Der nebenliegende Beservekessel, stationärer Loko- 
motivkessel, war in Betrieb. 

Lage des Kessels: Der Kessel stand isolirt im Kesselhaus. 



Hauptkessel: Durchmesser 
Länge 
Blechstärke 

Flammrohre: Anzahl 

Durchmesser 

Länge 

Blechstärke 

Heizfläche: Gesammte Heizfläche 



D = 1900 mm 
L = 7950 „ 
d = U „ 
t = 2 Stück 
I)i= 710 mm 
Zi = 8150 „ 
dt= 12 „ 
F — bl qm. 



Vers. UL Vers. IV. 
Wasserraum beim Versuch Fi = 13,097 cbm 13,079 cbm 
Dampfraum „ „ Fi = 4,256 „ 4,274 „ 
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Gesammtraum 
Yerhaliniss 



Vers. in. VerB. IV. 
V = 17,353 cbm 17,353 cbm 

V2 



Vi 



■= 0,325 



Wassenpiegelflache beim 
Versuch 

Wasserspiegelfläche: Heiz- 
fläche 



Vi 

-^= 0,755 

Vi 
-y-= 0,245 

O = 12,28 gm 
i = 0,215 



0,328 
0,754 
0,246 

12,42 gm 

0,218 



Wasserstandsgläser: Anzahl t'i = 1 Stück 

Sicherheitsventile: „ /2 = 2 „ 

Durchmesser di = 89,5 mm 
Höhe des Dampfentnahmeventils über 

dem Wasserspiegel ^ = 875 ^ 
Höhe des Speisewassereintritts unter 

dem Wasserspiegel hi = 340 „ 

Dampfabblaserohr: Durchmesser ^ = 80 ^ 



Lange 



4250 



Ausblaaerohrmündung: Durchmesser d^ = 85 

2. Feuerung. 
System: Yorfeuerung mit schrägem Bost: 



Rost: Boststabdicke 
Boststabhöhe 
Boststablänge 
Rostspaltehweite 
Rostbreite 
Rostlänge 

Oesammte Rostfläche 
Freie „ 

Yerhältniss 



= 16 mm 
Ä = 122 , 

fi = 1000 „ 
So = 15 „ 



6 



1350 



/ = 1000 „ 
R =1,35 gm 
^0 = 0,208 „ 

^=0,154 „• 

F 
Vers. III. 



l = ^'^^1 



== 0,0237 

Vers. IV. 
0,109. 



3. Zugführung. 
a) Primäre Luftzuführung. 

Querschnitt vor dem Rost /\ =0,119 gm 

„ der freien Rostflache Ro = 0,208 „ 

„ über der Feuerbrücke ft = 0,316 „ 

„ der engsten Rohrstelle yi = 0,501 „ 

„ des ganzen Fuchses f^ = 0,456 „ 

Mittlerer Querschnitt der gesammten 

Zugführung f^ = 0,550 „ 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim 



Versuch: Anzahl der Beob. = 

/ = 
/ 



Vers. m. 
11 
0,077 qm 



Yerhältniss ~= 0,057 



Vers. IV. 

6 

0,095 gm 

0,0704 



Verhältniss 



R 

A 

R 
R 

'A 

R 

A 

R 



■■ 0,0881 
0,1&4 
0,234 
0,371 
0,337; 
0,407 



b) Sekundäre Luftzufiihrnng. 

Vers. m. Vers. IV. 
Querschnitt fttr die sekundäre 

Luftzuflihrung /'o = 0,0209 qm 0,016 qm 

Verhältniss "^ = 0,0156 0,0111 

B. Aeussere Zustände. 

Barometerstand (9 Beob.) b = 752,54 mm lA4^14t mm 
Atmosphärischer Druck ph = \fi2Z kgjgcm Ifil^ kgjgcm 
Temperatur der Lufb 

Aussen (9 Beob.) tj = 14,6 <> 

Innen (9 Beob.) t» = 30,7 ^ 

Psychrometer: Anzahl der Beob. 17 
Befeuchtetes Thermometer T3 = 22,15® 
Trockenes „ T4 = 27,92 <> 

Luftfeuchtigkeitsgrad ^ = 62 ®/o 

Wassergehalt in 1 cbm Luft Gv,= 7,9 g 

Wetter: An beiden Tagen sehr veränderlich, Nach- 
mittags leichter Niederschlag. 

C. Brennstoff. 

1. Brennstoffart. 
Brennstofifart: Dieselbe bestand an beiden Versuchs- 
tagen zu gleichen Gewichtstheilen aus Stein- und Braun- 
kohle. Die Steinkohle war Schmiedekohle aus Zauckerode. 
Preis für 100 kg Steinkohle = 75 ^. 
Fracht „ 100 „ „ = 11,2 „ 

Die Braunkohle war Mittelkohle II von der gräfl. Sylva- 
Taronca - Nostitz'schen Bergdirektion in Tünnitz an der 
Aussig - Tcplitzer Bahn. 

Preis für 100 kg Braunkohle = 42,5 ^. 
Fracht „ 100 „ „ = 30,5 „ 



13,8 

32,6 ö 

18 

21,64« 

27,21« 

59,8 0/0 

5,1^ 



2. Elementaranalysen. 



C = 
11 = 
O = 

N = 
S = 



Grubenfeuchtigkeit 
Hygrosk. Wasser 
Asche 
Yerkokungsrückstand, zu- 
sammengebacken 



Vers. m. 

56,12 % 
4,31 „ 
5,44 „ 
2,90 „ 
1,28 „ 
8,90 „ 

11,60 „ 

10,45 „ 

54 



Vers. IV. 

55,56 0/0 

4,24 „ 

6,31 „ 

2,93 „ 

1,21 „ 

8,30 „ 

11,27 „ 

10,18 „ 

57,7 „ 
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3. Heizwerthe. 
Theoretischer Heizwerth //< = 5427 Cal. 5413 Cal. 
Calorimetrischer „ ffc= 5254 „ 5301 „ 

D. Verbrennung. 
1 . Beschickungsweise. 

Die BrennstofiFaufgabe erfolgte mit einem Fülltrichter, 
welcher durch Körbe beschickt wurde; je ein Korb zu 
bO kg Inhalt in ungefähr 22,8 Minuten am ersten, und in 
annähernd 15,7 Minuten am zweiten Yersuchstag. 

2. Brennstoffmenge. 

Vers. III. Vers. IV. 
Zeitdauer des Versuches Z= 8,325 Stund. 8,358 Stund. 
Brennstoffmenge: Im Ganzen Z^= 1100 kg 1600 kg 
„ stündlich B = 132,13 „ 191,42 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 

^ 97,874 kg 141,793 kg 



Rostbelastung 

Kostanstrengung 

Heizflächenbelastung 

Heizflächenanstrengung 
Brennstoffmenge auf 1 ^rn 
Spiegelfläche 



BH, 
R 
B 



514230 Cal. 751642 Cal. 
3,358 kg 



-=2,318 kg 



BH. 



= 12179 Cal. 17802 Cal. 



- = 10,760 kg 



15,412 kg 



4. HerdrUckstfinde. 

Asche und Schlacke: 

Im Ganzen = 148,2 kg 149,1 kg 

Für 1 >t^ Brennstoff /* = 0,1347 „ 0,0932 „ 

Verbreimliches in 1 ^^ Asche 

und Schlacke /io= 0,172 „ 0,1194 „ 

Theoretischer Heizwerth der 

Asche und Schlacke //« = 1376 Cal. 955 Cal. 

In der Asche imd Schlacke vor- 
handene absolute Asche 
für 1 kg Brennstoff iia= 0,1115>f^ 0,0821 kg 

Plugasche für li^Brennstoff //;^= —0,0070 „ 0,0197 „ 



5. Rauchgasanal}r8en. 




Durchnitt aus Einzelanalysen 






im Flammrohr: Anzahl = 


19 


17 


COa = 


7,8 «/o 


9,6 % 


= 


11,45 „ 


8,4 „ 


6. Luftmengen. 




Chemische Luftmenge für \kg 






Brennstoff: 






Nach der Analyse Z© = 


7,524 ig 


7,512 ig 


„ Welter L\ = 


7,865 „ 


7,917 „ 


Der Aschen- und Schlacken- 






menge entsprechende che- 






mische LuÄmenge für 1 






kg Brennstoff k = 


0,260 „ 


0,125 „ 



7,605 kg 7,792 kg 
14,88 „ 



Vers. III. Vera. IV. 

Chemische Luftmenge nach 
Abzug der Luftmenge für 
das Verbrennliche in der 
Asche und Schlacke 

-^'o — ^0 = 

Zugeführte Luftmenge für 1 
kg Brennstoff im Flamm- 
rohr L = 17,97 

Verhältniss der zugeführten 
zu der chemischen Luft- 
menge im Flammrohr 

JL- = ni'= 2,285 1,879. 

J^ 

7. Rauchbildung. 
Rauchdichte: Ganz leichter Bauch. 

8. Gasmengen. 
Gasmenge im Flammrohr: 

Für 1 kg Brennstoff G'q = 18,84 kg 15,77 kg 
Stündlich G' = 2489,33 „ 3018,69 „ 

9. Temperaturen bei der Verbrennung: 

Vers. m. Vers. IV. 
Gluthtemperatur: Anzahl der 

Beobachtungen =8 8 

/3= 15810 1704 
Fuchstemperatur: Anzahl der 

Beobachtungen = 100 101 

/j = 319,8 « 361,3 
Specifische "Wärme der Gase 

im Fuchs c^ = 0,246 0,246 
Specifische "Wärme der zuge- 
führten Luft €'^= 0,24 0,24. 

E. Zugwirkung. 

Zugstarke vor dem Schieber: 

Anzahl der Beob. =33 34 

h = 7,58 mm 6,1 mm 
"Wassers. "Wassers. 

Luftgeschwindigkeit in den 

Rostspalten io=z 2,726 m 2,614 m 

Verbrennungsgeschwindigkeit c= 0,0199 mm 0,0227 mm 

"Wärmemenge in der zuge- 
führten Luft für 1 kg 
Brennstoff Q\= 63 Cal. 49 Cal. 

F. Speisung. 

Das Speisewasser war aus der städtischen Leitung ent- 
nommen. Die Förderung erfolgte durch einen L^ektor. 
Bei beiden Versuchen wurden jedesmal 175 kg "Wasser 
abgewogen und in das Reservoir abgelassen, aus welchem 
der Injektor saugte. 

Das Speisen erfolgte beim ersten Versuch 13 mal un- 
gefähr 10,8 Minuten lang in Pausen von annahrend 24 
Minuten, beim zweiten Versuch 20 mal ungefähr 10 Mi- 
nuten lang in Pausen von annahrend 14 Minuten. 
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Vors. III. Vers. IV. 
Wasserstand im Kessel über dem 
niedrigsten: 
Zu Anfang des Versuches J^ = 125 ;///;/ 105 mm 



^2 = 125 



105 



„ Ende „ „ 

Mittlerer Wasserstand über 
dem niedrigsten: Anzahl 
der Beobachtungen =5 8 

A = 113 mm 106 mm 
Speisewassortemperatur im 

Mittel: Anzahl der Beob. = 32 34 

To = 15,2 14,8 

Speisewassermenge : 

Im Ganzen ZS= 4960 kg 7412 kg 

Stündlich S = 595,8 „ 886,8 „ 

G. Verdampfung. 

1. Art der Dampfentnahme. 
Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung dos 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung." 

2. Dampfdrücke. 

Vers. III. Vors. IV. 
Atmosphärischer Druck /»& = \fi2^kglqcmlfil^kglqcm 

Mittlerer Dampfdinick: An- 
zahl der Beobachtungen 35 35 

/u = 4,35 „ 4,30 „ 
Dampfdruck zu Anfang des 

Versuches /j = 4,4 „ 4,3 „ 

Dampfdruck zu Ende des 

Versuchs p^ = A,\ „ 4,3 „ 

Absoluter mittl. Dampfdruck /o = 5,373 „ 5,313 „ 
Mittlerer TJeb erdruck des aus- 
strömenden Dampfes: An- 
zahl der Beob. = 29 32 

p' = 0,00068 „ 0,00122,, 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des 

Dampfes im Kessel /o = 153,70 ® 153,28 ® 

Mittlere Temperatur des aus- 
strömenden Dampfes: An- 
zahl der Beob. 34 33 



123,54 * 



126,10 » 



Mittlere Ueberhitzungstem- 
peratur dos ausströmenden 
Dampfes /« = 23,82 » 26,64 ^ 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme für 1 kg 

trockenem Dampf * Xo = 653,38 Cal. 653,25 Cal. 

Gesammtwärme dos aus- 
strömenden Dampfes i'o = 644,16 „ 644,96 „ 

Im Speissewasser zugeführte 

Wärmemenge (Jjq = 15,2 „ 14,8 „ 

Erzeugungswärme für 1 kg 

Dampf Xe = 628,85 „ 630,06 „ 

Wärmemenge, die für 1 kg 
Brennstoff zur Dampf- 
erzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Q, = 2835 „ 2919 „ 



5. Dampfmengen. 

Vers. ni. Vers. IV. 
Stündliche Dampfmenge: S = 595,8 kg 886,8 kg 
M auf 



1 qm Heizfläche = 


10,453 „ 


15,558 „ 


Stündliche Dampfmengo auf 

1 kg Brennstoff — = 






4,509 „ 


4,633 „ 


Verdampfung für 1 i^ Brenn- 
stoff, bezogen auf Normal- 






dampf ">7~ 


4,452 „ 


4,582 „ 


Stündliche Verdampfung auf 






1 qm Spiegelfläche - = 


48,518 „ 


71,401 „ 


Stündlichp Verdampfung auf 







1 qm Rostfläche 



~= 441,333 „ 656,889 „ 



Mittlere Aufsteiggeschwin- 
digkeit w'o = 4,7 mm 7fl mm 

Wärmetransmission der Heiz- 
fläche: Stündlich gehen 

durch 1 qm ^« f^= 6573 Cal. 9802 Cal. 



Anstrengung der Heizfläche 



F 



12179 Cal. 17802 Cal. 



1,7 »/o. 



8d Cal. 


1353 


>1 


940 
2382 





6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes 

im Kessel (pa ^ 1,9 ®/o 

H. Wärmeverluste. 

Rostverlust Qr=^ 185 Cal. 
Verlust durch die ahziehen- 

den Gase Qg=^ 1419 „ 
Summe der nicht bestimmten 

Verluste Q\= 815 „ 

Gesammtverlust öo = 2419 „ 



I. Disponible Wärmemengen. 

Von l>f^ Brennstoff über 0<^ //c= 5254 Cal. 5301 Cal. 
Wärmemenge, welche wirk- 
lich zur Verfügung steht ^d = 4923 „ 4969 „ 

K. Wärme-Bilanz. 

Verlust durch den Rost Qr = 185 Cal. 89 Cal. 

Für die Dampferzeugung 
nutzbar gemachte Wärme- 
menge Q^ = 2835 „ 2919 „ 

Verlust durch die Abzugs- 
gase Qg= 1419 „ 1353 „ 

Summe der nicht bestimmten 



Verluste 



q[o = 815 



940 



//c = 5254 Cal. 5301 Cal. 
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L. Wirkungsgrade. 

Vers. m. Vers. IV. 
Wirkungsgrad des Rostes: r}o = 0,9647 0,9832 

„ der Kessel- 

anlage t} = 0,5396 0,6607 

Maximalwirkungsgrad der 

Kesselanlage Vfnax= 0,9370 0,9458 

Wirkungsgrad, bezogen auf 
die disponible Wärme- 
menge r]d= 0,5769 0,5874. 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Aus- 
nützung des Brennstoffes K = 0,244 0,266 

N. Preis fOr I Tonne Dampf 

Preis für 1 Tonne Dampf P = 1,788 J^ 1,767 Ji 



Versuch V. Sclilffswerft Uefoigau. 

Gallowaykessel, untersucht am 23. Mai 1890. 

Leiter des Versuches: Lewicki. 

Beobachter: Assist. Heberlein, Hille, Enders, Stud. 

Bierling. 
Feuermann: W. Hippe. 
Versuchszeit: 8 Stunden 64 Min. 



Galloway röhre: 



Durchmesser der Schüsse D^ 

Länge „ » -^ 

Blechstärke „ „ <$« 

Zahl der Gallo way röhre /' 



Durchmesser der 



Lange der 
Blechstärke 

Heizfläche 

Wasserraum beim Versuch 

Dampfraum „ „ 

Gesammtraum 

Verhältniss 



Wasserspiegelfläche beim Versuch 
Wasserspiegelfläche : Heizfläche 
Sicherheitsventile: Anzahl 

Durchmesser 
Höhe des Dampfentnahmeventils über 

dem Wasserspiegel 
Speisewassereintritt unter dem Wasser- 
spiegel 
Dampfabblaserohr: Durchmesser 

Lange 
Ausblaserohrmündung: Durchmesser 
Ventil erhebung beim Versuch 



d = 

l = 
<J, = 
F = 

^1 = 

V = 

y,:v = 

O = 
0:F = 






900 mm 
995 „ 

12 „ 

13 „ 
240 
140 " 
900 „ 

12 „ 

48,288 qm 
9,776 „ 
4,229 „ 

14,005 „ 

0,433 

0,698 

0,302 

11,09 qm 

0,2296 

1 Stück 

90 mm 



h = 1160 mm 



k = 



1220 

85 
4400 

85 
1,6 mm 



^ 4 
I 



.i 



jwinijiiyimfTO 



5 :? 



■^9So-^^o(Xf*f^^ ejjo ■ 
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Versuch V. 



A. Kesselanlage. (Tafoi iv.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Gallowaykessel mit Vor- 
feuerung, erbaut von der Sachs. Maschinenfabrik Chemnitz 
im Jahre 1885. Fabrik-Nummer 1805. Konzessionirt für 
7 ^glqcm Ueb erdruck. Ursprünglich mit Treppenrost ver- 
schen, erhielt der Kessel am 1. Juni 1887 Donneley- 
Feuerung. 

Letzte B^inigung des Kessels Weihnachten 1889. 
Lage des Kessels. Der Kessel lag allein im Kessel- 
haus eingemauert. 

Hauptkessel: Durchmesser D = 1800 mm 

Länge L == 7000 mm 

Blechstärke d = 15 „ 
Flammrohre: Zahl der Flammrohre / =1 Stück 

„ „ Schüsse i' =7 ,. 

Lewicki, Bftrieht. 



2. Feuerung. 



System: Donneley. 
Rost: Roststabdicke 

Roststabhöhe 

Roststablänge 

Rostspaltenweite 

Rostbreite 

Rostlänge 

Gesammte Rostfläche 

freie ^ 

Verhältniss 



s 
h 
a 

^0 
b 

l 

R 



= 20 mm 
= 190 
= 1220 
= 4 
= 1220 
= 1000 
= 1,2 



w 

M 

W 

w 
qm 



R^ = 0,360 „ 
-^ = 0,300 

~ = 0,025 

-^ = 0,108 
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3. ZugfUhrung. 

a) Primäre Luftzuführung. 

Querschnitt für die primäre Luftzuführung /^ = 
„ der freien Rostfläche Rq = 

„ über der Feuerbrücke /^ = 

„ der engsten Rohrstelle ^ = 

„ des ganzen Fuchses f^ = 

Mittlerer Querschnitt der gesammten Zug- 
fuhrung ^5 

Mittlerer Fuchsquorschnitt beim Versuch/ 



Verhältniss 



R 
R 



YerhältniBS 



1,126 <jm 
0,360 „ 
0,385 „ 
0,438 „ 
0,656 „ 

0,667 „ 
0,328 „ 

0,273 
0,938 
0,300 
0,328 
0,403 
0,547 
0,556 

0,0211 qm 
0,938 



" R 

" R 

h _ 
" R 

A _ 

" R 

h - 
R~ 

b) sekundäre Luftznfiihrung. 
Querschnitt für die sekundäre Luftzuiuhi*ung f = 

R 

B. Aeussere Zustände. 

Barometerstand (9 Beob.) b 

Atmosphärischer Druck ph 

Temperatur der Luft aussen (9 Beob.) t^ 
Psychrometer: befeuchtetes Thermometer 

(18 Beob.) T3 == 11,79<> 
trockenes Thermometer 

(18 Beob.) T4 
Luftfeuchtigkeitsgrad (p 

Wassergehalt in 1 cbfti Luft Gw 

Wetter: Früh heiter, nachmittags wechselnde 

Bewölkung. 
Wind: Früh leichter Ostwind, nachmittags 
leichter Nordwest. 

C. Brennstoff. 

1. Brennstoffart. 

Brennstoffart: Braunkohle, Nusskohle vom Guido-Schacht Brüx 
Gewicht von 1 /;/ Brennstoff 63 kg 

Preis von 1 /// Brennstoff mit Fracht 57 r). 

2. Elementaranalyse. 

C = 51,42 0/, 
//= 4,58 0/, 
O = 10,75 0/, 

N= 2,570/, 
^ = 0,85% 



749,9 mm 
1,020 kgl(/cm 
12,270 



16,61, 
53,60/, 

15,1 .- 



Grubenfeuchtigkeit = 6,30 ( 9p aj^ ' 
Hygroskop. Wasser = 19,74 i ^^'^^ '*' 



Asche 
Verkokungsrückstand, sandig 

3. Heizwerthe. 



Theoretischer Heizwci-th 
Calori metrischer Heizwerth 



3,79% 
40,2 0/,. 



//, = 4970 Cal. 
ff, = 4838 ,, 



D. Verbrennung. 

1. Beschickungsweise. 
Die Brennstoffaufgabe erfolgte von Hand. Es wurde 
22 Mal beschickt, jode Beschickung zu 48,4 kg, 

2. Brennstoffmenge. 

Zeitdauer Z = 8,9 Std. 

Brennstoffmenge: im Ganzen Z B = 1065,5 kg 

stündlich B = 119,72 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 

Rostbelastung 



= 99,77 kg 



Rostanstrengung 
Heizflächenb elastung 
Heizflächenanstrengung 
Brennstoffmenge auf 1 qm Spiegelfläche 



482687 Cal. 



-F =^ 2,48 kg 



= 11998 Cal. 



= 10,80 kg 



= 10,5 kg 
jii^ = 0,0099 „ 

= 35,5 „ 
;fj = 0,0333 „ 

= 46 
ILi = 0,0432 „ 
0,2575 „ 



R 
BH, 
~R 

B 

f 
BIT, 

B 
O 

4. Herd -Rückstände. 

Asche im Ganzen 

„ für 1 kg Brennstoff 
Schlacke im Ganzen 

„ für 1 kg Brennstoff 

Asche u. Schlacke im Ganzen 

„ „ für 1 kg Brennstoff 

Verbrennliches in 1 kg Asche u. Schlacke /Iq = 
Theoretischer Heizwei-th der Asche und 

Schlacke h^ = 2060 Cal. 

In der Asche und Schlacke vorhandene 

absolute Asche, für 1 kg Brennstoff /<„ = 0,0321 kg 
Flugasche für 1 kg Brennstoff fif = 0,0058 „ 

5. Rauchgas -Analysen. 

Durchschnitt aus 9 Einzelanalysen im 

Flammrohr CO^ = 14,55 0.', 

O = 4,13 „ 
Durchschnitt aus 9 Einzelanalysen im Fuchs CO^ = 11,9 „ 

O = 6,17 „ 
6. Luftmengen. 

Chemische Luftmenge für 1 kg Brennstoff 

nach der Analyse Zq = 6,955 kg 

„ Welter Z'o 

Der Aschen- und Schlackenmenge ent- 
sprechende chemische Luftmenge 
für 1 kg Brennstoff /q = 0,125 



7,350 „ 
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Chemisohe Luffcmenge nach Abzug der 
Luftmenge für das Verbrennliche in 
der Asche und Schlacke IJ^ — /q = 7,226 kg 

Zugcfuhrte Lufbmenge für 1 ^^ Brenn- 
stoff im Flammrohr L = 9,21 „ 
im Fuchs Z' = 11,20 „ 

VerholtnisB d. zugeführten zu d. chemischen 

Luftmenge im Flammrohr - , = m' = 1,253 



im Fuchs 



L' 



= m = 1,524 



In den Feuerzügen angesaugte Beiluft 

für 1 kg Brennstoff . L^ = 1,99 kg 

Vcrhältniss der Beiluft zu der chemischen 

Luftmenge piq = 0,271 

7. Rauchbildung. 

Itauchdichte: „Kein Bauch^. 

Russmenge in 1 com Bürettengas Cq = 0,084^ 

„ fiir 1 kg Brennstoff c = 0,65 „ 

Gewicht von 1 cdm Russ = 11,1 ^^^ 

Volumen des Busses für 1 ^^ Brennstoff = 0,000059 ^^w 

Verhältniss des Bussvolumens zu der 
Gasvolumenmenge bei der Fuchs- 
temperatur. = 0,00000306 

8. Gasmengen. 

Gasmenge im Flammrohr für 1 ^^Brennstoff Cq = 10,1 6 kg 
„ „ „ stündlich G' = 1216,36 „ 

„ im Fuchs für 1 kg Brennstoff Gq = 12,15 „ 
„ „ „ stündlich G = 1454,60 „ 

9. Temperaturen bei der Verbrennung. 

Gluthtemperatur (5 Beob.) /g = 141 5^ 

„ (berech.). /g = 1818^ 

Fuchstemperatur (108 Beob.) /j = 279,35® 

Spezifische Wärme der Gase im Fuchs Cp = 0,246 

„ „ „ zugeführten Luft Cp = 0,24 

E. Zugwirkung. 

Zugstarke vor dem Schieber (36 Beob.) 

Wassersäule k =6,61 mm 
Luftgeschwindigkeit in den Bostspalten 7ü = 0,954 /« 
Verbrennungsgeschwindigkeit c = 0,018 mm 

Mittlere Geschwindigkeit der Gase in 

den Zügen w^ = 1,077 m 

Wärmemenge in der zugeführten Luft 

für 1 kg Brennstoff Q\ = 27,122 Cal. 

Wärmemenge in der Beiluft Q'b = 5,860 „ 

F. Speisung. 

Das Speisewasser wurde dem auf der Werft befind- 
lichen Hochreservoir entnommen. Zur Wassermessung 
diente ein cylindrisches Gefass von 0,5 m 1. W. mit Wassor- 
standglas. Die Speisung geschah durch den Körting 'sehen 
Universal -Injektor Nr. 8. 

Das Speisen erfolgte 31 mal in zusammen 8 Stunden 
31 Minuten. 



Wasserstand im Kessel zu Anfang d. Versuchs Ay =40 mm 

„ „ „ zu Ende „ Jg = 40 „ 

Mittlerer Wasserstand im Kessel über dem 

Niedrigsten (10 Beob.) 1 =44,2,, 

Speisewassertemperatur im Mittel Tq = 18,6^ 

Speisewassormenge im Ganzen Z 6^ = 5422,6^^ 

„ stündlich S = 609,28 „ 

G. Verdampfung. . 

1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck />&= 1,02 kgjqcm 

Mittlerer Dampfdruck />„ = 6,41 „ 

Dampfdruck zu Anfang des Versuchs />, =6,7 „ 

„ „ Ende „ „ p^ = 6,4 „ 

Absoluter mittlerer Dampfdruck p^ = 7,43 „ 
Mittlerer TJeberdruck des ausströmenden 

Dampfes (36 Beob.) / ^ „ 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /q = 166,43^ 
,, ,, des ausströmenden Dam- 



pfes (36 Beob.) 



129,07» 



Mittlere Ueberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /y = 29,45® 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme für 1 % trockenem Dampf Xq = 657,26 CaL 

„ d. ausströmenden Dampfes X'q = 645,44 „ 

Im Speisowasser zugeführte Wärmemenge ^ro= ^^y^ w 

Erzeugungs wärme für 1 kg Dampf Xe = 626,68 „ 

Wärmemenge, die für 1 kg Brennstoff 
zur Dampferzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Qe = 3188 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge S = 609,28 kg 

S 
„ „ auf 1 gm Heizfläche — = 12,61 „ 

^•^^ 
„ „ „ 1 kg Brennstoff --= 5,09 „ 



Verdampfung für 1 kg Brennstoff bezogen 
auf Normaldampf 



= 5,01 „ 



StUndl. Dampfmenge auf 1 y w Spiegelfläche -pr- = 54,91 „ 



„ 1 „ Sostfläche 



O 

-|-= 507,92 „ 

Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit i% = 3,94 mm 

Wärmetransmission der Heizfläche, stünd- 

lieh gehen durch 1 gm Xg -vr= 7902 Oal. 

Anstrengung der Heizfläche — r^= 11998 Cal. 

6* 



Digitized by 



Google 



87 



88 



6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes im Kessel (p^ ^ ^A^lo 

H. Wärmeverluste. 



Eostrerlust 


Qr 


= 


69 


Ca 


Verlust durch 


Bildung von CO Qu 


^ 





77 


n n 


77 »7 ^^4 Q^ 


= 





77 


yy }} 


„ „ Russ Qc 


= 





77 


yt ;? 


äussere Abkühlung des 










Feuerherdes Q*a 


= 


311 


77 


» >j 


unvoUständ. Verbrennung 










ök + öm + Öc = Qv 


= 


5 


77 


JJ 77 


äussere Abkühlung des 










Kessels Q"a 


= 


466 


7> 


Gesammtverlust durch äussere Abkühlung Qa 


= 


777 


77 


Verlust durch die Beiluft Qh 


= 


128 


77 


77 77 


,, abziehenden Gase Qf 


== 


779 


77 


öesammtverlust Qo 


= ] 


L650 


n 



I. Disponible Wärmemengen. 

Von 1 kg Brennstojff über 0^ Hc = 4838 Cal. 

"Wärmemenge, welche wirklich zur Ver- 
fügung steht öd =4497,5 „ 

K Wärmebllanz. 

Verlust durch den Kost Qr = 69 Cal. 

„ „ unvollständ. Verbrennung Q^ z= 5 ,, 

„ „ äussere Abkühlung der 

Feuerung (?'a = 311 „ 

Für die Dampferzeugung nutzbar gemachte 

Wärmemenge Qe = 3188 „ 

Verlust durch äussere Abkühlung des Kessels (?"« == 466 ,, 
Verlust durch innere Abkühlung des Kessels Qi, =128 „ 
Verlust durch die Abzugsgase Qg =671 „ 



Summe = //c =4838 Cal. 



I 



I 



I 



S-T 



^ 



soo 



-1900 - 






"Wirkungsgrad der Feuerung i^i = 0,9162 

„ „ indirekten Heizfläche Vt^^ 0,7146 

Maximalwirkungsgrad d. indirekt. Heizfläche yi'jj= 0,9232 

Wirkungsgrad der Einhüllung des Kessels ij"a = 0,8949 
„ „ Dichtung gegen Beiluft r}i = 0,9711 

„ „ Gasabführung rig = 0,8486 

„ des Kessels 172 "^ 0,7146 

„ der Kesselanlage iy = 0,6689 

Maximalwirkungsgrad der Kesselanlage i^max = 0,9295 

Wirkungsgrad bezogen auf die disponible 

Wärmemenge i^d = 0,7088 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnützung des Brennstoffes JSr= 0.521 

N. Preis fOr I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf . P=^ 1.81 .^ 



Versuch VI. Siechenhaus, Dresden. 

Kombinirter Dampfkessel, untersucht am 26. März 1890. 

Leiter des Versuches: Lewicki. 

Beobachter: Assist Heberlein, Hille und Enders, Stud. 

Bierling und Grob, Werkmeister Kassara. 
Feuerleute: Leokscheid imd Motog. 
Yersuchszeit 8 Stunden 57 Minuten. 

A. Kesselanlage. (Tafel y.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Kombinirter "Wellrohr- und 
Eöhrendampfkessel, erbaut von C. £. Rost & Co., Dresden, 
im Jahr 1887 ftir 7 kgjgcm TJeberdruck. 

Der Kessel war vor dem Versuch gereinigt und nach 



USSk 



-itso — >'^10S0 




ihSO-^iStO--». 



^ 



Versnob VL 



L. Wirkungsgrade. 

Wirkungsgrad des Rostes rj^ = 0,9816 

„ der Verbrennung rj^ = 0,9989 

„ „ Einhüllung der Feuerung 17'« = 0,9344 

„ „ direkten Heizfläche rj'2 = 



mehrwöchentlichem Stillstand am Tag vor dem Versuch 
angefeuert worden, in Folge dessen das Mauerwerk an der 
zugänglichen Seite merklich kühler war. 

Am Versuchstag war er erst 2 Stunden vor dem 
Versuch angeheizt worden. 
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Lage des Kessels: Der Kessel 



Hauptkessel: Durchmesser 
Länge 
Blechstarke 
Flammrohr, gewellt: Durchmesser 
Länge 
Blechstärke 
Oberkessel: Durchmesser 
Lange 
Blechstarke 
Feuerröhren: Anzahl (inkl. 18 
Ankerrohre) 

Durchmesser 
Länge 
Wandstärke 
Heizfläche: Gesammte Heizfläche 
Wasserraum beim Versuch 
Dampfraum „ ,, 

Gesammtraum 

Verhältniss 



D 
L 
6 
A 

LI 

n 



^2 



war links angebaut. 

= 2000 mm 

= 2580 „ 

= 17 „ 

= 1100 bez. 1200 mm 

= 2580 mm 

= 11 „ 
= 2000 „ 

= 4000 „ 

= 17 „ 

= 78 Stück 
= 88 mm 
= 4000 „ 
= 3,5 bez. 5 mm 
= 124,1 gm 
= 13,186 cbm 
= 8,548 „ 
= 16,734 „ 



Wasserspiegelfläche beim Versuch 

Wasserspiegelfläche: Heizfläche 

Wasserstandsgläser: Anzahl 
Sicherheitsventile: Anzahl 

„ Durchmesser 

Höhe des Dampfentnahmeventils 

über dem Wasserspiegel 
Dampfabblaserohr: Durchmesser 

„ Länge 

Ausblaserohrmündung: Durchm. 
VentUerhebung beim Versuch 



-^ = 0,269 
^ = 0,788 

V 
O 
Ö_ 
F 
h 

d^ = 80 mm 



h = 1500 

^3 = 80 

4 =5130 

^5 = 85 



= 0,206 
= 7,28 qm 
= 0,0587 
= 1 Stück 



2. Feuerung. 

System: Vorfeuerung mit schrägem Bost, Patent 0. 

E. Kost & Co., Dresden. 

Best: Boststabdicke s = 

Boststabhöhe h = 

Boststablänge a = 

Bostspaltenweite s^ = 

Bostbreite h = 

Bostlänge / = 

Oesammte Bostfläche R = 

Freie „ ^0 == 



12 mm 

97 „ 

430 „ 
22 „ 
1920 „ 
1400 „ 
2,688 qm 
0,902 „ 



YerhSltnin 



^ = 0,336 
4 = 0.0217 
-^ = 0,369 



3. 


Zugführung. 




a) Primäre 


Luftzufüh 


rung. 


Querschnitt vor dem Bost 

„ der freien Bostfläche 
„ über der Feuerbrücke 
„ der engsten Bohrstelle 
„ des ganzen Fuchses 

Mittlerer Querschnitt der gesammten 
Zugfiihrung 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Ver- 
such (37 Beob.) 


/^ = 3,588 qm 
i?0 = 0,902 „ 
/2 =0,442 „ 
/3 =0,467 „ 
U =0,852 „ 

/6 = 1,136 „ 
/ =0,199 „ 


Verhältniss 








J^ = 0,0740 


" 








4" = 1'335 


» 








^ = 0,336 


}7 








4" = 0.164 


n 








A = 0,174 


V 

1} 








4 = 0,317 


» 








4- = 0,423 



b) Sekundäre Luftzuführung. 

Querschnitt für die sekundäre Luft- 

zuführung / = 0,0351 qm 



Yerhältnias 



'-^ = 0,0131 
R 



B. Aeussere Zustände. 



Barometerstand (9 Beob.) h = 749,5 mm 

Atmosphärischer Druck /» = 1,019 kgjqcm 

Temperatur der Luft: Aussen (9. Beob.) Tj = 14,14^ 

„ „ „ Innen (3. Beob.) t^ = 22,4^ 

Psychrometer: Befeuchtetes Thermo- 



meter (18 Beob.) 

Psychrometer: Trockenes Thermo- 
meter (18 Beob.) 

Luffcfeuohtigkeitsgrad 

Wassergehalt in 1 com Luft 

Wetter: Veränderlich. 

Wind: Leichter Nordwestwind. 



T3 = 18,960 

T^ =25,490 
<P =620/o 
G„=6fig 



G. Brennstoff. 

1. Brennstoffart 

Brennstoifart: Braunkohle, Nusskohle 11 vom Schacht „Ver- 
trau auf Gbtt" des Kohlenwerkes Dux. 
Gewicht für 1 hl Brennstoff = 63,3 ^ 

Preis für 1 k/ Brennstoff mit Pracht bis auf 

den Hof = 40,3 J^g, 
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2. Elementaranalyse. 

C = 43,60 o/o 

//= 4,09 „ 

O = 13,71 „ 

N= 1,82,, 

5 = 1,74 „ 

Grubenfouchtigkeit = 16,09 „ 

Hygrosk. AVasser = 11,83 „ 

Asche = 7,12 „ 

Vorkokungsrückstand, sandig = 43,5 „ 

3. Heizwerthe. 

Theoretiscber Heizwerth //< = 4097 Cal. 

Calori metrischer Heizwerth Hc = 3922 „ 

D. Verbrennung. 

1. Beschickungsweise. 
Die Brennstoflfaufgabe erfolgte mit einem Fülltrichter, 
welcher darch einen Kohlenwagen beschickt wurde. 28 "Wa- 
gen zu je 150 ^^ in Pausen von ungefähr 19 Minuten. 

2. Brennstoffmenge. 
Zeitdauer des Versuches Z = 8,95 Stunden 

Brennstoffmenge: Im Ganzen ZB = 4206,5 J^g 

stündlich B = 470 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 

^ = 174,851 J^g 



B.ostbelastung 
Bostanstrongung 
Hoizflächenbelastung 
Heizflächonanstrengung 



685766 Cal. 



B 

BH, 

B 

4 =3,787^^ 



BH, 



B 



= 14853 Cal. 



Asche: Im Ganzen 

„ fiir 1 kg Brennstoff 
Schlacke: Im Ganzen 

„ fiir 1 kg Brennstoff 



Brennstoffmenge auf 1 qm Spiegelfläche — - = 6,456 kg. 

4. Herdrückstände. 

= 108,6 kg 
ILi^ = 0,0258,, 
= 259,1 „ 
jU2 = 0,0616 „ 
Asche und Schlacke: Im Ganzen = 367,7 „ 

„ „ „ für 1 kg Brennstoff jii = 0,0874,, 

Verbrennliches in 1 kg Asche u. Schlacke Jbt^ == 
Theoretischer Heizwerth der Asche u. 

Schlacke ^^ = 

In der Asche und Schlacke vorhandene 

absolute Asche für 1 kg Brennstoff jUa = 0,0874 kg 
Flugasche für 1 kg Bronnstoff f^f = — 0,0162 „ 

5. Rauchgasanalysen. 

Durchschnitt aus 20 Einzolanalysen im 

Flammrohr COg = 13,8 % 

O = — 
Durchschnitt aus 12 Einzelanalysen im 

Fuchs CO2 = 13,0 „ 

O =^ - 



1,413 



6. Lruftmengen. 

Chemische Luftmenge für 1 kg Bronnstoff: 

Nach der Analyse L^ = 5,816 ig 

nach Welter ^(^= 6,045 „ 

Der Aschen- und Sclüackenmenge ent- 
sprechende chemische Luftmenge für 
1 kg Brennstoff /^ = 

Chemische Luftmenge nach Abzug der 
Luftmenge für das Yerbrennlicho 
in der Asche und Schlacke //q — 4) ^^^ 6,045 „ 

Zugeführte Luftmenge für 1 kg Brenn- 
stoff: Im Flammrohr L = 8,06 „ 
im Fuchs IJ = 8,54 „ 

Yerhältniss d. zugeführten zu d. chemischen 

L 

Luftmenge:, Im Flammrohr -— = w = 1,333 

im Fuchs -yr 

^. 
In den Fouerzügen angesaugte Beiluft 

für 1 kg Brennstoff Z^ = 0,48 kg 

Yerhältniss der Beiluft zu der chemischen 

Luftmenge Wq = 0,0794 

7. Rauchbildung. 
Bauchdichte : Zuweilen ganz leichter Bauch. 
Bussmenge in 1 com Bürettengase Cq = 0,31 g 
Russmenge für 1 kg Brennstoff c = 2,11 „ 

Gewicht von 1 com Russ = 11,1 kg 

Yolumen des Busses für 1 ^^ Brennstoff = 0,00019 cbm 
Yerhältniss des Bussvolumons zu der 
Gasvolumenmenge bei der Fuchs- 
temperatur = 0,0000127 

8. Gasmengen. 
Gasmenge im Flammrohr: Für 1 kg 

Brennstoff G'^ = 8,97 kg 
„ „ „ stündHch G' =4215,90,, 

Gasmenge im Fuchs: Für 1 i^ Brennstoff Gq = 9,45 „ 
„ „ „ stündlich G = 4441,50 „ 

9. Temperaturen bei der Verbrennung. 

Gluthtemperatur (6 Beob.) /« = 1671 « 



? 



1680 



(berech.) 

Fuchste'mperatur (109 Beob.) i[ = 277,6 « 

Spezifische "Wärme der Gase im Fuchs Cp = 0,246 

„ „ „ zugeführten Luft c'p = 0,24 

E. Zugwirkung. 

Zugstärke vor dem Schieber 

(37 Beobachtungen) /i = 10,63 wm Wassersäule 

Luftgeschwindigkeit in den 

Rostspalten w = 0,976 m 

Yerbrennungsgeschwindigkeit c = 0,0364 mm 
Mittlere Geschwindigkeit der 

Gase in den Zügen 7('„,= 2,094 m 

"Wärmemenge in der zugeführten 

Luft für 1 kg Brennstoff Q\= 27 Cal. 
Wärmemenge in der angesaugten 

Beiluft für 1 kg Brennstoff (?'&= 2 „ 
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F. Speisung. 

Das Speisewasser war aus der städtischen Leitung 
entnommen. 

Die Forderung erfolgte durch eine Hüleenberg'sche 
Dampfpumpe, welche ihren Dampf von den gleichzeitig 
in Betrieb befindlichen 2 Kesseln gleicher Bauart erhielt. 

Es wurden jedesmal 200 kg Wasser abgewogen und 
in eine Holzwanne abgelassen, aus welcher die Pumpe 
ßaugte. 

Das Speisen erfolgte 7 mal in zumsammen 6 Stunden 
53 Minuten. 
Wasserstand im Kessel über dem niedrigsten: 

Zu Anfang des Versuches A^ = 66 mm 

„ Ende „ „ A^ = 66 „ 

Speisewassertrempcratur im Mittel (18 Beob.)TQ = 6,93^ 
Speisewassermenge: Im Ganzen ZS = 17433 kg 

Stündlich S = 1947,82 „ 

a. Verdampfung. 

1. Art der Dampfentnahme. 
Die Dampfentnahrao erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck pb = Ifild kgj^cm 

Mittlerer Dampfdruck nach dem Druck- 
schreiber /u = 6>26 „ 

Dampfdruck zu Anfang des Versuches p^ = 6,2 „ 

11 11 Ende „ „ p^ = ^i^ n 

Absoluter mittlerer Dampfdruck pQ = 7,279 „ 

Mittlerer Ueberdruck des ausströmenden 

Dampfes (37 Beobachtungen) / = 0,00966 „ 

3. Dampftemperaturen. 
Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /^ = 165,60^ 
des ausströmenden Dampfes 



(37 Beobachtungen) 



: 134,92 <> 



Mittlere Ueberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /« = 35,765^ 

4. Wärmemengen. 
Gresammtwärme für 1 kg trockenem Dampf X^) = 657,01 Cal. 

„ des ausström enden Dampf es A'q = 649,86 „ 

Im Speisewasser zugefiihrte Wärmemenge f/ = 6,93 „ 

Erzeugungswärmc für 1 kg Dampf Xg = 642,81 „ 

Wärmemenge, die für 1 kg Brennstoff zur 

Dampferzeugung nutzbar gemacht 

wurde C^e = 2664 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge S = 1947,82 kg 



Stündl. Dampfraengo auf 1 gm Heizfläche 



F 

S 



15,696 „ 



1 kg Brennstoff ^ = 4,144 „ 



Verdampfung für 1 kg Brennstoff, bez. 
aaf Normaldampf 



-^ = 4,185 „ 



Stündl. Verdampfung auf 1 j'/» Spiegelfläche -= 



267,567 ig 



„ „ „ 1 „ Bostfläche 

Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit 
Wärmetransmission der Heizfläche: 

Stündlich gehen durch 1 gm 
Anstrengung der Heizfläche 



724,635 „ 



jR 
Wo = 19,6 mm 

S 



F 



10090 Cal. 



= 14853 



6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes im Kessel 9P<j ^ 1,5 ^/q. 

H. Wärmeverluste. 



Rostverlust 


Qr 


= 





Cal 


Verlust durch Bildung von CO 


Qu 


=r 





11 


11 11 11 11 ^^4 


Qin 


= 





11 


11 11 11 11 Ri^ss 


Qa 


= 


17 


11 


„ „ äussere Abkühlung des 










Feuerherdes 


Q'a 


= 


250 


11 


Verlust durch unvollständige Verbrennung 










CA + Om+ Q.= 


Qc 


= 


17 


n 


Verlust durch äussere Abkühlung des 










Kessels 


Q\ 


= 


375 


11 


Gesammtverlust durch äussere Abkühlung Qa 


= 


625 


11 


Verlust durch die Beiluft 


Qi. 


= 


30 


11 


,, „ „ abziehenden Gase 


Qf 


== 


616 


V 


Gesammtverlust 


Qo 


= 


1258 


11 



I. Disponible Wärmemengen. 

Von 1 kg Brennstoff über 0^ Ilc — 3922 Cal. 

Wärmemenge, welche wirklich zur Ver- 
fügung steht Qa = 3638 „ 

K. Wärme-Bilanz. 

Verlust durch den Rost Qr = Cal. 

„ „ unvollständige Verbrennung Qv = 17 „ 
„ „ äussere Abkühlung der 

Feuerung Q'a = 250 „ 
Für die Dampferzeugung nutzbar gemachte 

Wärmemenge Qe =2664 „ 

Verlust durch äussere Abkühlung des Kessels Q"a^=^ 375 „ 

„ „ innere „ „ „ Qi = 30 „ 

Qa = 586 „ 



die Abzugsgase 



Summe = I/c 



3922 Cal. 



L. Wirlcungsgrade. 

Wirkungsgrad des Bestes : tjq == 1 

der Verbrennung v'o ^^ 0,9957 

„ Einhüllung der Feuerung rj'a =^ 0,9336 

„ direkten Heizfläche ^'2=0 

„ Feuerung 7]i = 0,9295 

„ „ indirekten Heizfläche 17 "2 = 0,7282 

Maximalwirkungsgrad der indirekten Heizfläche i7"7j= 0,9220 

Wirkungsgrad der Einhüllung des Kessels 'i]"a = 0,8971 

„ „ Dichtung gegen Beiluft r]b = 0,9918 

„ „ Gasabftlhrung 7]g = 0,8393 
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"Wirkungsgrad des Kessels ?;2 ^^ 0,7282 

„ der Kesselanlage t] = 0,6792 

Maximalwirkungsgrad der Kesselanlage r]fnax= 0,9280 

Wirkungsgrad, bezogen auf die disponible 

Wärmemenge t]d =0,7323 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnutzung des Brennstoffes K = 0,497 

N. Preis für I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P= 1,521 Mk. 



Versuch VII und VIII. 

Mascliinen - Reparatur -Werkstatt 

zu Chemnitz. 

Comwallkossel mit Vorfeucrung, untersucht am 9. und 
10. April 1890. 

Leiter: Lewicki. 

Beobachter: Assist. Euders und Hille, Stud. Herms- 
dorf, Blankraeister und Donath. 

Eeuermann: Zwintschor. 

Vorsuchszeit: Versuch VII = 9 Stunden 2 Minuten. 
„ Vin =8 „56 



Heizfläche: Gesammte Heizfläche 



"Wasserraum beim Versuch 
Dampfraum „ „ 

Gesammtraum 

Verhältniss 



^1 = 
^2 = 



F = 30,4 gm 
Vers. Ya. Vers. VTH. 
7,821 com 7,771 com 



Wasserspiegelfläche beim 
Versuch 

Wasserspiegelfläche: Heiz- 
fläche 



2,809 „ 
V = 10,630 „ 

-^ = 0,359 
^ = 0,736 
^ = 0,264 

O = 8,945 gm 

O 



= 0,294 



2,859 „ 
10,630 „ 

0,368 
0,731 
0,269 
8,976 gm 

0,295 



Wasserstandsgläser: Anzahl 
Sicherheitsventile: „ 

Durchmesser 
Höhe des Dampfentnahm eventils über 

dem Wasserspiegel 
Dampfabblaserohr: Durchmesser 

Länge 
Ausblasesrohrmündung : Durchmesser 
Ventilerhebung beim Versuch ^^ = 5 mm 



t\ = 1 Stück 
^, = 120 mm 



h = 760 „ 

4= ÖO „ 

/ß = 5450 „ 

d^= 85 „ 

2,3 mm 




I 



9 



"^'•''^^fes^ ^^^^ n^^'^t*- 



5SQ0 



1^ 



1. 



IIMO- 



>4W-|4> SMQ- 



«-0»ö. 



■^ 



Versuch VII und VIH. 



A. Kesselanlage. (Tafeivi.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Comwallkessel mit einem 
Flammrohr, erbaut von L. Radoux, Horde, im Jahr 1870 
für 1 kg\gcm Ueberdruck, konzessionirt vom 15. Nov. 1887 
an für 1,5 kgigcm Ueberdruck, mit Vorfeuerung einge- 
richtet worden von der Maschinenbau -Aktien - Gesellschaft 
vormals Klett & Co., Nürnberg, im Jahre 1881. 

Der Kessel dient zum Betrieb der Dampfheizung. 
Letzte Kesselreinigung am 16. Februar 1890. 
Der nebenliegende Comwallkessel mit Planrost war 
in Betrieb. 

Lage des Kessels: Der Kessel war rechts angebaut. 
Hauptkessel: Durchmesser D = 1700 mm 

Länge L = 6200 „ 

Ble'chstärke d = 9 „ 

Flammrohr: Anzahl / = 1 Stück 

Durchmesser jD^ = 900 mm 

Länge Z^ = 6300 „ 

Blechstärke ^i = 9 „ 



2. Feuerung. 

System: Vorfeuerung mit schrägem Rost von der 
Maschinenbau -Aktien -Gesellschaft vormals Klette & Co., 
Nürnberg. 



Eost: Roststabdicke 
Roststabhöhe 
Roststablänge 
Rostspaltcnweite 
Rostbreito 
Rostläuge 

Gesammte Rostfläche 
Freie „ 

Verhältniss 



= 13 mm 

= 128 
= 1000 
= 20 
= 800 
= 1000 



s 
h 
a 

b 

l 

R = 0,8 gm 

R^= 0,192 „ 

f= 0,240 
5 = 0,0273 



R^ 

O 



0,0904 0,0891. 
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3. Zugführung. 

a) Primäre Luftzuführung. 

Vers. Vn. Vers. VII[. 
Querschnitt der Klappen öfinung: 

Anzahl der Beob. =19 23 

/o = 0,180 qm 0,179 gm 

Querschnitt vor dem Rost /i = 0,832 gm 

„ der freien Rostfläche i?o = 0,192 „ 

„ über der Feuerbrücke /g = 0,248 „ 

., der engsten Rohrstelle /% = 0,327 „ 

„ des ganzen Fuchses y^ = 0,367 „ 

Mittlerer Querschnitt der gesammten 

Zugführung fb = 0,377 „ 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim 

Versuch: Anzahl der Beob. = 40 48 

/= 0,0790 gm 0,0795 gm 

fl. 
R 

f 



Yerhältniss 



R 



= 0,225 
0,0988 



0,224 
0,0994 



^=1,400 
§ = 0,240 
A = 0,310 
1=0,409 
^* =0,459 
1=0,471 

b) Sekundäre Luftzuführung. 

Querschnitt für die sekundäre 
LuftzufUhrung: Anzahl der 
Beobachtungen =19 6 

/o = 0,019 gm 0,0168 gm 

/o 



Yerhältniss 



R 



= 0,0238 0,0210 



B. Aeussere Zustände. 

Barometerstand (11 Beob.) b = 723,4 mm 725,6 mm 

Atmosphärischer Druck pj, = 0,984:kglgcmO,dS7iglgcm 

Temperatur der Lufb: Aussen 

(11 Beob.) Ti = 12,70 8,90 

Innen (11 Beob.) T2 = 17,1 ^ 14,8 ^ 

Psychrometer: Anzahl der Beob. = 19 18 

Befeuchtetes Thermometer tb = 8,57 ^ 6,58 ^ 

Trockenes „ u = 12,6 10,05 

LuftleuchtigkeitBgrad <p = 67,3 ^jo 69,4 ^/^ 

Wassergehalt in 1 com Luft Gu;= 6,1 g 6,2 g 

Wetter: An beiden Versuchstagen früh veränderlich, 

nachmittags aufklärend, schwacher N« W. Wind. 

L0wicki| Berioht. 



C. Brennstoff. 

1. Brennstoifart. 

Brennstoffart: 

Für Versuch VII: Steinkohle aus dem Schaderschacht 
in Zwickau in Nussgrdsse. 

Gewicht für 1 hl Steinkohle = 72,38 J^g 

Preis „ 100 J^g „ = 1,23 Ji 

Pracht „ 100 „ „ = 0,22 „ 

Für Versuch VIII: 2^3 Gewichtsthoilo Steinkohle und 

^/ä Braunkohle. Steinkohle wie vorher, Braunkohle von 

der Carlzeche in Komotau. 

Gewicht für 1 /// Braunkohle = 67,4 ig 
Preis „ 100 Jtg „ = 0,335 ^ 

Fracht „ 100 ,, „ = 0,270 „ 



2. Elementaranalysen. 

Vers. vn. 
C = 66,87 ö/q 
If= 5,10 „ 
O = 6,36 „ 
N= 2,27 „ 
S = 1,30 „ 
Grubenfeuchtigkeit = 2,40 „ 
Hygrosk. Wasser = 6,78 „ 
Asche = 9,92 „ 
Verkokungsrückstand, zu- 
sammengebacken = 61,9 „ 

3. Heizwerthe. 
Theoretischer Heizwerth -ffi = 6647 Cal. 
Calorimetrischer Heizwerth He = 6551 „ 



Vers. VUL 

57,96 0/^ 

4,53 „ 

7,82 „ 

2,24 „ 

1,68 „ 

7,60 „ 

9,18 „ 

9,09 „ 

55,2 „ 



5667 Cal. 
5640 „ 



D. Verbrennung. 

1 . Beschickungsweise. 

Die Brennstoffaufgabe erfolgte mit einem Fülltrichter, 
welcher durch Körbe beschickt wurde, je ein Korb zu 50 
ig Inhalt in ungefähr 29 Minuten am ersten, und in an- 
nähernd 23,7 Minuten am zweiten Versuchstage. 

2. Brennstoffmenge. 
Zeitdauer des Versuches: Z= 9,033 Stund. 8,933 Stund. 
Brennstoffmenge: Im Ganzen Z^= 934,5 ig 1128,3 kg 



Stündlich B = 103,5 



126,3 



3. Belastungen und Anstrengungen. 
B 
R 
BH, 
R 
B 
F 



Bostbelastung 

Bostanstrengung 

Heizflächenbelastung 



= 129,38 kg 157,87 kg 
= 847 535 Cal. 890415 Cal. 
= 3,405 kg 4,155 kg 



Heizflächenanstrengung 
Brennstoffmenge auf 1 gm 
Spiegelfläche 



~= 22304 Cal. 23432 Cal. 



o 



= 11,571 kg 14,071 kg 
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4. Herdrückstände. 

Vers. VII. 
Ascho und Schlacke: 

Im Ganzen = 120,41 kg 

Für 1 kg Bronnstoff fi = 0,1288 „ 

Verbrennliches in 1 i^ Asche 

und Schlacke /*o = 0,2516 „ 

Theoretischer Heizwerth der 

Asche und Schlacke kt = 2013 Cal. 

In der Asche und Schlacke 

vorhandene absolute Asche 

für 1 kg Brennstoff jUa = 0,0964 kg 

Flugasche für 1 >6^ Brennstoff jUf = 0,0028 „ 

5. Rauchgasanalysen. 
Durchschnitt aus Einzelanalysen 
im Flammrohr: Anzahl = 8 

CO^ = 12,5 0/„ 
O- 5,4 „ 
Durchschnitt aus Einzelanalysen 
im Fuchs: Anzahl = 6 

CO, = 12,4 0/, 



Vers. Vni. 

132,59 k^ 
0,1175 „ 

0,1960 „ 

1568 Cal. 



0,0945 >f.ir 
— 0,0036 „ 



O 



5,7 



Durchschnitt, während der Dauer 




des Versuchs entnommen und 




nach 12 Stunden analysirt: 




Im Flammrohr CO, = — 


8,9 % 


0= — 


8,6 „ 


Im Fuchs CO, = — 


8,6 „ 


0= — 


8,1 . 


6. Luftmengen. 




Chemische Luftmenge für 




1 kg Brennstoff: 




Nach der Analyse Lq = 9,086 kg 


7,838 kg 


„ Welter X' o = 9,637 „ 


8,389 „ 



Der Aschen- und Schlacken- 
mcnge entsprechende che- 
mische Luftmenge für 1 
kg Brennstoff 

Chemische Luftmenge nach 
Abzug der Luftmenge für 
das Verbrennliche in der 
Asche und Schlacke ^'o "" 

Zugeführt^? Luftmenge für 
1 kg Brennstoff: 
Im Flammrohr 
Im Fuchs 

Verhältniss der zugeführten 
zu der chemischen Luft- 
menge: Im Flammrohr 
L 



Im Fuchs 






/^ = 0,363 



9,274 



L = 13,96 
£!= 14,07 



n' = 1,449 



= ;// = 1,460 



In den Feuerzügen angesaugte 

Beiluft für 1 kg Brennstoff I^= 0,11 kg 
Verhältniss der Beihift zu der 

chemischen Luftmenge f^Q= 0,0114 



0,258 „ 



8,131 „ 



16,99 „ 
17,57 „ 



2,025 
2,094 

0,58 kg 
0,0691 



7. Rauchbildung. 
Rauchdichte: Versuch VII: Leichter Bauch. 

„ VIII: Schwärzlicher Rauch. 

Vors. VII. Vers. VIIL 

Russmonge in 1 c/)m Büretten- 

gase fo = 0.67 g 0,70 g 

Russmenge für 1 kg Brenn- 
stoff c = 7,46 „ 9,67 „ 

Gewicht von 1 c/)m Russ = 11,1 kg 11,1 ^^»^ 

Volumen des Russes für 1 kg 

Brennstoff == 0,00067r^/« 0,00087 fZ^w 

Verhältniss der Russvolumen- 
zu der Gasvolumenraenge 
bei der Fuchstemporatur = 0,0000233 0,0000245 

8. Gasmengen. 
Gasmonge im Flammrohr: 

Für 1 kg Brennstoff G'^ = 14,83 kg 17,87 kg 

Stündlich G' = 1534,91 „ 2256,98 „ 

Gasmenge im Fuchs: 



Für 1 kg Brennstoff 
Stündlich 



Gn 



14,94 



18,45 



G = 1546,29 „ 2330,24 

8. Temperaturen bei der Verbrennung. 
Gluthtemperatur: Anzahl der 

Beobachtungen =8 9 

/„ = 1895 1906 « 

(berech.) ^3=16960 1185 » 

Fuchstemperatur: Anzahl der 

Beob. = 107 106 

/^ = 373,50 375,70 

Spezifische Wärme der Gase 

im Fuchs Cp = 0,246 

Spezifische Wärme der zu- 



geführten Luft 



0,24 



0,246 
0,24 



£. Zugwirkung. 

Zugstärke vor dem Schieber: 

Anzahl der Beob. = 40 46 

Wassersäule k =6,7 mm 5,74 mm 

Luftgeschwindigkeit in den 

Rostspalten 7ü = 1,717 m 2,529 m 

Verbrennungsgeschwindigkeit f = 0,0242 mm 0,0334 mr» 

Mittlere Geschwindigkeit in 

den Zügen «'»w= 2,535 m 3,243 m 

Wärmemenge in der zuge- 
führten Luft für 1 ^^ 
Brennstoff Q'i = 43 Cal. 36 Cal. 

Wärmemenge in der ange- 
saugten Beiluft für 1 kg 
Brennstoff Q\ = 0,34 „ 1,24 „ 

F. Speisung. 

Das Speisewasser war aus der städtischen Leitung ent- 
nommen. Die Förderung erfolgte durch einem Kurting- 
schen Injektor. Das Speisewasser wurde in einem Reservoir 
von 1 gm Grundfläche und 0,5 w Höhe durch die Difte- 
renzen der Wassprhöhen, bei einer jedesmaligen Speisung, 
in letzterem gemessen. 
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Das Speisen erfolgte beim 1. Versuch lö mal circa 
23 Minuten lang in Pausen von ungefähr 13 Minuten; 
beim 2. Versuch 14 mal circa 23,6 Minuten lang in Pausen 
von ungefähr 15,5 Minuten. 
Wasserstand im Kessel über 
dem niedrigsten: 

Vers. VII. Vers. VIIL 

Zu Anfang des Versuches -4 j = 88,4 mm 86,8 mm 

„ Ende „ „ zig = SM r 86,8 „ 

Mittlerer Wasserstand über 
dem niedrigsten: 

Anzahl der Beob. = 10 10 

A = 96,0 mm 90,1 mm 
Speisewassertemperatur im 

Mittel: Anzahl der Beob. = 13 14 

T^ = 8,5 8,5 
Speisewassermenge : 

Im Ganzen ZS= 6049 Ji:g 6037 Jtg 

Stündüch S:= 669,6 „ 675,8 „ 

G. Verdampfung. 

1. Art der Dampfentnahme. 
Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
X)ampfes in die Atmosphäre unter Drosslung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck fib = 0,9&4:^glgcm 0^987 kgjgcm 

Mittlerer Dampfdruck nach 

dem Druckschreiber /„ = 1,33 „ 1,29 „ 

Dampfdruck zu Anfang des 

Versuches Pi = 1,17 „ 1,45 „ 

Dampfdruck zu Ende des 

Versuches /2 =^= Ij^^ „ 1,35 „ 

Absoluter mittlerer Dampf- 
druck /^o= 2,314 „ 2,277 „ 

Mittlerer Ueberdruck des 
ausströmenden Dampfes: 

Anzahl der Beobachtungen = 37 37 

/ = 0,00219,, 0,00131,, 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des 



Dampfes im Kessel: 



124,21 123,69 o 



Mittlere Temperatur des aus- 
strömenden Dampfes: 
Anzahl der Beobachtungen 37 37 

i\ = 107,56 108,91 
Mittlere Ueberhitzungstem- 
peratur des ausströmen- 
den Dampfes /„ = 8,87 ^ 10,16 o 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme für 1 ^g 

trockenem Dampf X^ = 644,38 Cal. 644,23 Cal. 

-Gesammtwärme des aus- 
strömenden Dampfes ^'o= 640,33 „ 640,73 „ 

Im Speisewasser zugefuhrte 

Wärmemenge (/jq = 8,5 „ 8,5 „ 
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Vers. VII. Vers. VEH. 

Erzeugungswärrae für 1 ^g 

Dampf Xe= 631,80 Cal. 632,20 Cal. 

Wärmemenge, die für 1 l:g 
Brennstoff zur Darapf- 
erzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Qe = 4088 „ 3383 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge S = 669,6 % 675,8 kg 



auf 



1 gm Heizfläche 



Stündliche Dampfmenge auf 
1 kg Brennstoff 

Verdampfung für 1 ^.j?" Brenn- 
stoff, bezogen auf Normal- 
dampf 

Stündliche Verdampfung auf 

S 
1 gm Spiegelfläche — 

Stündliche Verdampfung auf 



;= 22,026,, 22,230,, 



-^ = 6,470 „ 5,351 „ 



-^ = 6,418 „ 5,311 „ 



= 74,857 „ 75,290 „ 



1 gm Bostfläche 



A* 



837,00 „ 844,75 „ 



Mittlere Aufsteiggeschwin- 
digkeit ^0 "^ ^^7^ ^^ l^j4: mm 

Wärmetransmission der Heiz- 
fläche: Stündlich gehen 

durch 1 gm '^* >= 1^91^ Cal. 14054 CaL 

AnstrengungderHeizfläche— ^= 22304 Cal. 23432 CaL 

6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes 

im Kessel (fa ^ 0,8 % 0,7 \ 

H. Wärmeverluste. 

Eostverlust Qr = 259 Cal. 184 Cal. 

VerlustdurchBildungvonCöC^fc = „ „ 

„ Yon CII^Qm= „ „ 

„ „ Russ Qc = 60 „ 78 „ 

äussere Abküh- 
lung des Feuerherdes Q^a = ^^6 „ 132 „ 
„ durch unvollständige 
Verbrennung 

QH-\-Qm-\-Qc=Qv= 60 „ 78 „ 

„ durch äussere Abküh- 
lung des Kessels Q"a = ^88 „ 199 „ 
Gesammtverlust durch äussere 

Abkühlung Qa= 814 „ 331 „ 

Verlust durch die Beiluft Qb = 10 „ 51 „ 

„ „ „ abziehen- 



77 77 

77 77 



den Gase 
Gesammtverlust 



Q^ = 1330 „ 1664 „ 
Q, = 2463 „ 2257 „ 

7* 
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I. Disponible Wärmemengen. 

Vers. Vn. 
Von 1 kg Brennstoff über 0^ H^ = 6551 Cal. 
Wärmemengen welche wirk- 
lich zur Verfügung steht Qa = 6229 „ 

K. Wärme-Biianz. 

Verlust durch den Rost Qr = 259 Cal. 
„ „ imvollständige 

Verbrennung Q^ = 60 „ 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung der Feuerung (?'a= 326 „ 

Für die Dampferzeugung 
nutzbar gemachteWärme- 
menge Qe = 4088 „ 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung des Kesseis Q*\ 

Verlust durch innere Ab- 
kühlung dos Kessels Q}, 

Verlust durch die Abzugsgase Qg 



,= 488 

= 10 
1320 



Vers. Vin. 
5640 Cal. 

5357 „ 

184 Cal. 

78 „ 
132 „ 

3383 „ 
199 „ 



51 
1613 



Summe = Hc = 6551 Cal. 5640 Cal. 
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M. Kriterium. 

Vers. vn. Vers. VUI. 
Kriterium für die Aus- 
nützung des Brennstoffes K = 0,335 0,237 

N. Preis für i Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P= 2,259 Mk. 2,200 Mk. 



Versuch IX. Werkstatt Chemnitz. 

Comwallkessel, untersucht am 11. April 1890. 

Leiter des Versuches: Lewicki. 

Beobachter: Assist. Hille, Enders, Stud. Hermsdorf, 

Blankmeister und Donath. 
Feuermann: Zwintscher. 
Versuchszeit: 8 Stunden 35 Minuten. 



^•^ 



I 






|<-2£2J->jH< iS'^e >^iiOO.^. S500 ->} 

h* Z0Z30~- 

Versach IX. 



^ 



UOO^ S1S0 ^^1,0 j^ 

^ 



L. Wiricung 

Wirkungsgrad des Rostes fjQ = 
„ der Verbrennung rj q = 
„ der Einhüllung 
der Feuerung tj'a = 

Wirkungsgrad der direkten 
Heizfläche ^ '2 ~ 

Wirkungsgrad der Feuerung r]i = 
„ „ indirekten 

Heizfläche ^"g = 

Maximalwirkungsgrad der 
indirekten Heizfläche r]"ii = 

Wirkungsgrad der Einhül- 
lung des Kessels rj"a = 

Wirkungsgrad der Dichtung 
gegen Beiluft ly^ = 

Wirkungsgrad der Gasab- 
führung rjg = 

Wirkungsgrad des Kessels rj^ = 
„ der Kesselanlage rj = 

Maximalwirkungsgrad der 
Kesselanlage tj^nax = 

Wirkimgsgrad, bezogen auf 
die disponibleWärme menge i;,i = 



sgrade. 

= 0,9604 
= 0,9905 


0,9673 
0,9855 


= 0,9477 


0,9763 


= 

= 0,9015 



0,9307 


= 0,6922 


0,6451 


= 0,9455 


0,9461 


= 0,9174 


0,9621 


= 0,9983 


0,9903 


= 0,7765 
= 0,6922 
= 0,6240 


0,6927 
0,6451 
0,5998 


= 0,9508 


0,9498 


= 0,6563 


0,6315 



A. Kesselanlage. (Tafel vn.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Comwallkessel mit Planrost, 
erbaut von L. Badoux, Horde, im Jahre 1870, für 1,5 kgjf/an 
TJeberdruck; konzessionirt vom 19. Sept. 1887 ab. 

Letzte Kesselreinigung am 16. Febr. 1890. Der 
Nebenkessel links war ausser Betrieb; beide Kessel vorher 
jedoch in dauerndem Betrieb gewesen. Die Kessel dienen 
zum Betrieb der Dampfheizung in der Lokomotivwerk- 
statt I, der Lackirerei und der Personenwagen-Reparatur- 
werkstatt. 

Lage des Kessels: Der Kessel lag rechts im Kessel- 
haus und war links angebaut. 
Hauptkessel : D urchmesser 
Länge 
Blechstärke 
Flammrohr: Durchmesser 
Länge 
Blechstärke 
Heizfläche: Direkte Heizfläche 
Indirekte „ 
Gesammte „ 
Wasserraum beim Versuch 



n = 1700 mm 
L = 6200 „ 
<J = 9 „ 
Z>i = 900/645 mm 
L^ = 6220 mm 
*i = 9 „ 
F^ = 3,74 gm 
/i = 24,46 „ 
F = 28,2 „ 
r^ = 8,152 c/^m 
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Dampfraum beim Versuch 


's 


= 2,986 cbm 


Gesammtraum „ „ 


V 


= 11,138 „ 


Verhältniss ^ 


■ n 


= 0,366 


^1 


: V 


= 0,732 


„ . V, 


V 


= 0,268 


Waeserspiegelfläche beim Versuch 


O 


= 9,681 qm 


Wasserspiegelfläche: Heizfläche : 


F 


= 0,343 


Wasserstandsgläser: Anzahl 


»1 


= 1 Stück 


Sicherheitsventile: Anzahl 


h 


= 2 „ 


Durchmesser 


<l\ 


= 120 mm 


Höhe des Dampfentnahmeventils über 






dem Wasserspiegel 


h 


= 760 „ 


Dampfabblaserohr: Durchmesser 


4 


= 80 „ 


Lange 


4 


= 8900 „ 


Ausblaserohrmündung: Durchmesser 


"'s 


= 85 „ 


Ventilerhebung beim Versuch im Mittel 


kt 


= 3,84,, 



2. Feuerung. 

System: Innenfeuerung mit horizontalem Planrost 
Rost: Roststabdicke 
Roststabhuhe 
Roststablänge 
Rostspaltenweite 



= 7 mm 
= 100 „ 



= 520 



Rostbreite 
Rostlänge 

Gesammte Rostfläche 
Freie Rostflache 



Verhältniss 



s 

h 

a 

^0 = 10,9,, 

b = 900 „ 

/ =2220 „ 

R =2,052 gm 

i^= 0,582 „ 

§ = 0,284 

^ = 0,073 
R 



O 
3. Zugführung. 
Primäre Luftzuführung. 
Quci*8chnitt der Klappenö&ungen /q 



vor dem Rost 
der ft'eien Rostfläche 
über der Peuerbrücke 
der engsten Rohrstelle 
des ganzen Fuchses 



/i 

h 



Verhältniss 



Mittlerer Querschnitt der gesammten Zug- 
führung f^ = 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Versuch 

(39 Beobachtungen) / = 

R' 

R' 

A. 

R' 

^. 
R' 

4. 

R' 



= 0,212 



0,052 qm 
0,167 „ 
0,582 „ 
0,228 „ 
0,327 „ 
0,367 „ 



0,404 

0,158 
0,077 

0,025 

0,081 

; 0,284 

: 0,111 



Verhältniss 



4= 0,159 
4= 0,179 



R 



= 0,197 



b = 727,93 mm 
p^ = OßSd J^gjgcm 
Ti = 10,94 



B. Aeu88ere Zustände. 

Barometerstand (17 Beobachtungen) 
Atmosphärischer Druck 
Temperatur der Luft: Aussen 

im Kesselhaus 

(9 Beobachtungen) Tg = 13,54 ^ 
Psychrometer: Befeuchtetes Thermometer 

(17 Beobachtungen) T3 = 6,26 ^ 

„ Trockenes Thermometer 

(17 Beobachtungen) T4 = 10,48 ^ 

Luftfeuchtigkeitsgrad ^ = 43 ^/q 

Wassergehalt in cbm Luft Gw= 4,4 g 

Wetter: Himmel bewölkt, zeitweise Sonnenschein, kein 
Regen. Wind: Schwacher W. N. W., dann Nordwestwind. 

C. Brennstoff. 
1. BrennstofFart. 

Brennstoffart: Steinkohle aus dem Schaderschacht bei 
Zwickau. 

Preis von 100 kg Brennstoff mit Fracht 1,45 »Jt 



100 
2. 



ohne 



1,23 



Elementaranalyse. 

C = 66,72 % 



= 

iNr= 

s = 

Grubenfeuchtigkeit = 
Hygroskop. Wasser = 
Asche = 
Yerkokungsrückstand, zusammen- 
gebacken = 61,7 



6,08 
6,41 
2,24 
1,27 
2,60 
5,85 
9,83 



"1 8,450/^ 



3. Heizwerthe. 

Theoretischer Heizwerth Ht = 6626 CaL 
Calorimetrischer Heizwerth Hq = 6421 „ 

D. Verbrennung. 

1. Beschickungsweise. 
Die Brennstoffaufgabe erfolgte von Hand und zwar 
so, dass abwechselnd nur auf die rechte Seite oder nur 
auf die linke Seite des Rostes geworfen wurde. Es wurde 
77 mal beschickt, jede Beschickung zu ungefähr 13,5 kg, 

2. Brennstoffinenge. 
Zeitdauer Z = 8,58 Std. 

Brennstoffinenge : Im Ganzen ZB = 1038,67 kg 



Stündlich 



B = 121,01 
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3. Belastungen und Anstrengungen 

B 

~R 
BIL 



Rostbelastung 
E^stanstrengung 
HeizflächenbelastuDg 
Heizflächenanstrengiing 



B 

"f 

BIT, 

F 

B 



= 58,971 k}^ 
= 378646 Cal. 
= 4,291 k^ 
= 27553 Cal. 



Brennstoffmenge auf 1 ^/w Spiegelfläche -— = 12,500 kg 

4. Herdrückstände. 
Asche und Schlacke: Im Ganzen = 112,28>f/i,^ 

Für ] kjir Bronnstoff jn = 0,108 „ 
Verbrennliches in 1 kg Asche und Schlacke /Iq = 0,096 „ 
Theoretischer Heizwei-th der Asche und 

.Schlacke //^ = 880 Cal. 

In der Asche und Schlacke vorhandene 

absolute Asche für 1 kg Brennstoff fia = 0,110 kg 
Flugasche für 1 kg Brennstoff /Uf = 0,002 „ 

5. Rauchgasanalysen. 

Durchschnitt aus 6 Einzelanalysen im 

Flammrohr CO2 = 6,1 % 

0=12,2 „ 
Durchschiritt aus 5 Einzelanalysen im Fuchs CO2 = 7,0 „ 

= 12,0 „ 

6. Luftmengen. 

Chemische Luftmenge für 1 kg Brennstoff: 

Nach der Analyse ^q = ^;059 i^ 

„ Welter l\= 9,457 „ 

Der Aschen- und Schlackenmenge ent- 
sprechende chemische Luftmenge für 
1 kg Brenntstoff 

Chemische Luftmenge nach Abzug der 
Luftmenge für das Verbrennliche in 
der Asche und Schlacke 

ZugefÜhrto Luftmenge für 1 kg Brennstoff: 

Im Flammrohr L = 21,46 

Im Fuchs r = 24,18 

Verhältniss der zugefiihrten zu der 
chemischen Luftmenge: 

Im Flammrohr -^ = w' = 2,269 



/o = 0,133 



Z'o - /o = 9,324 „ 



Im Fuchs 



— - = f« = 2,557 



In den Feuerzügen angesaugte Beiluft für 



1 kg Brenne 


toff 


A = 


= 2,72 ig 


Verhältniss der Beiluft zu der chemischen 






Luftmenge 


7. Rauchbildung. 


»'0= 


= 0,287 


Eauchdichte 


. Sehr starker Rauch. 






Bussmenge in 1 


com Bürettengase 


<•(, == 


0,80^ 


Russmenge für 1 


kg Brennstoff 




15,2 „ 


Oowicht von 1 cdm lluss 


= 


11,1 ^^' 



Volumen des Busses für 1 kg Brennstoff = 0,00137 r^w 
Verhältniss des Russvolumens zu der Gas- 
volumenmenge bei der Fuchstemperatur =0,0000302 

8. Gasmengen. 
Gasmenge im Flammrohr: 

Für 1 kg Brennstoff 

Stündlich 
Gasmenge im Fuchs: 

Für 1 kg Brennstoff 

Stündlich 



G'q = 22,34 k<r 
a =2703,36 „ 



^0 = 
G 



25,07 
3033,72 



9. Temperaturen bei der Verbrennung. 

Gluthtemperatur (4 Boobachtimgen) U = 1524^ 

(berechnet) / 3 = 1017,8 ^ 
Fuchstemperatur (103 Beobachtungen) /^ = 338,5 *^ 

Spezifische "Wärme der Gase im Fuchs Cp = 0,246 

„ „ „ zugeführten Luft Cp = 0,24 

£. Zugwirkung. 

Zugstärke vor dem Schieber (41 Beob.) 

Wassersäule h =9,07 mm 

Luftgeschwindigkeit in den Rostspalt^n w = 1,418 m 
Vorbrennungsgesch windigkeit c = 0,01198 ww 

Mittlere Gesehwindigkeit der Gase in 

den Zügen w'm = 1,949 m 

"Wärmemenge in der zugeführten Luft 

für 1 kg Brennstoff Q'i = 56,35 Cal. 

Wärmemenge in der Beiluft (?'&= 7,14 * „ 

F. Speisung. 

Das Speisewasser wurde aus der städtischen Leitung 
durch einen Schlauch in ein Reservoir geleitet. Die 
Speisung erfolgte durch einen Körting 'sehen Injektor 
16 mal in zusammen 8 Stunden 15 Minuten. 
Wasserstand im Kessel zu Anfang des 

Versuches ^i = 105 mm 

Wasserstand im Kessel zu Ende des 

Vereuches A2 = 105 „ 

Wasserst, im Kessel über dem Niedrigsten 

(10 Beobachtungen) J = 95,5 „ 

Speisewassertemperatur im Mittel (16 

Beobachtungen) Tq = 8,53 ^ 

Speisewassermenge: Im Ganzen ZS = 5870 kg 

Stündlich S= 683,88,, 

G. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck /& = 0,989 kg'iqrm 

Mittlerer Dampfdruck nach dem Manometer />M = 1,12 „ 
Dampfdruck zu Anfang des Versuches p^ = 1,31 „ 

„ „ Ende „ „ /g = ^^^ v 

Absoluter mittlerer Dampfdruck pQ = 2,11 „ 

Mittlerer Uebordruck dos ausströmenden 

Dampfes (52 Beobachtungen) // = 0,00183 ,, 
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3. Dampftemperaturen. 
Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /q = 122^3 ^ 
„ „ des ausströmenden Dampfes 

(52 Beobachtungen) /\ = 107,96 ^ 

„ XTeberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /u = 9,12 ^ 

4. Wärmemengen. 
Gosammtwarme von 1 >f^j^ trockenem Dampf Aq = 643,8 Cal. 

„ des ausströmenden Dampfes ^'q = 641,139 „ 

Im Speise Wasser zugeführte Wärmemenge ^jq = 8,534 „ 
Erzeugungawärme für 1 ^ji^ Dampf ke = 632,58 „ 

AVärmemenge, die für 1 kg Brennstoflf 
zur Dampf erzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Qe =3574 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge S = 683,88 kg 

„ „ auf 1 gm Heiz- 



fläche 

für 1 kg Brenn- 



= 24,25 „ 



B 



Stoff 
Yerdampfung für 1 kg Brennstoff, bez. 

auf Normaldampf -~- 

Stündliche Dampfmenge auf 1 qm Spiegel- 



= 5,65 „ 



5,61 „ 



fläche -— = 70,64 „ 

„ „ „ 1 „ Eost- 

e 

fläche — - = 333,27 „ 
A 

Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit %v^ =16,5 mm 

Wämietransmission der Heizfläche, stünd- 

lieh gehen durch \ qm ^e -,t = 1^340 Cal. 



Anstrengung der Heizfläche 



A 
BIL 



-_ = 27553 „ 
A 



6. Wassergehalt des Dampfes. 
Wassergehalt des Dampfes im Kessel q\\ ^0,7 ^/q 



H. Wärmeverluste. 



Qr = 95 Cal. 



Rostverlust 

Verlust durch Bildung von CO Qk = „ 

7} n 17 >7 Cj^^ Qm = „ 

„ „ „ „ Euss Qc = 97 „ 
„ „ äussere Abkühlung des 

Feuerherdes Q^a= 127 „ 
Verlust durch unvollständige Verbrennung 

Qk-^- Qm+ Qc = Qv = 97 „ 
Verlust durch äussere Abkühlung des 

Kessels Q"a= 510 „ 

Gesammtverlust durch äussere Abkühlung Qa = 637 „ 

Verlust durch die Beiluft Qi, = 214 „ 

„ abziehenden Gase ^/^ = 2018 „ 



Gesammtverlust 



Qo = 2847 „ 



i. Disponible Wärmemengen. 

Von 1 kg Brennstoff über 0^ IIc = 6421 Cal. 

Wärmemenge, welche wirklich zur Ver- 
fügung steht Qa = 6109 „ 

K. Wärme-Bilanz. 

Verlust durch den Rost Qr = 95 Cal. 

„ „ unvollständige Verbrennung Qv = 97 „ 

„ „ äussere Abkühlung der 

Feuerung Q'a= 127 „ 

Für die Dampferzeugung nutzbar ge- 
machte Wärmemenge ^<. == 3574 „ 

Verlust durch äussere Abkühlung des 

Kessels Q"a= 510 „ 

Verlust durch innere Abkühlung des 

Kessels Qb = 214 „ 



Verlust durch die Abzugsgase 



1804 



Summe = //c = 6421 Cal. 

L. Wiricungsgrade. ' 

Wirkungsgrad des Eostes tjq = 0,9852 

„ der Verbrennung ^ o = 0,9847 

„ „ Einhüllung der Feuerung r]'a = 0,9796 

„ „ direkten Heizfläche 7^2 = ^»^ 

„ „ Feuerung rj^ = 0,9503 

„ „ indirekten Heizfläche rj'^^ =^ 0,4079 

Maximalwirkungsgrad der indirekten Heiz- 
fläche r]"ii= 0,9371 

Wirkungsgrad der Einhüllung des Kessels r]''a = 0,9164 

„ „ Dichtheit gegen Beiluft rji, = 0,9649 

„ „ Gasab fuhrung rjg = 0,7044 

„ des Kessels i;2 = 0,5857 

„ der Kesselanlage rj = 0,5566 

Maximalwirkungsgrad den Kesselanlage t]^ax= 0,9515 

Wirkungsgrad bezogen auf die disponible 

Wärmemenge rjci = 0,5850 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnützung des Brennstoffes ÜT =■ 0,233 

N. Preis für I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P = 2,58 J^ 



Versuch X. 
Wagen-Reparatur-Werkstatt zu Chemnitz. 

Feuerrohrenkessel mit Planrost, untersucht am 5. Juli 1890. 

Leiter: Lewicki. 

Beobachter: Assist. Hoberlein, Enders und Hille, 

Stud. Fischer. 
Feuermann: Behrens. 
Versuchszeit = 9 Stunden 15 Minuten. 

A. Kesselanlage. (Tafel VIII u. xvni.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Feuerröhrenkessel mit Dampf- 
samroler, erbaut von Schwalbe & Sohn, Chemnitz, im 
Jahr 1886 für 6 kgjqcm Ueberdruck, Fabrik-Nummer 498. 
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Letzte Kesselreinigiing am 13. Mai 1890. 
Der Nebenkessel war in Betrieb. 
Lage des Kessels: Der Kessel war allseitig zugäng- 
lich; links davon stand ein stationärer Lokomotivkessel. 



Hauptkessel : D urchmesser 
Länge 
Blecbstärke 
Feuerrohren: Anzahl der Rohre: 
Durchmesser 
Länge 
Wandstärke 
Dampfsammlor: Durchmesser 
Länge 
•Blechstürko 
Heizfläche: Direkte Heizßäche 
Indirekte „ 

Gesammte „ 
Wasserraum beim Versuch 
Dampfraum „ „ 

Gesammtraum 



B = 1800 mm 
= 3800 „ 
= 12 u. 13 mm 
60 Stück 



'0 — 



L 
d 

d 
l = 

/>' = 



3850 
3,5 
700 



L! = 3000 
d,= 7 
F^ = 3,44 gm 
/^2= 70,42 „ 
F = 73,86 „ 
Fl = 6,889 com 
V^= 2,701 „ 
V = 9,590 „ 



Rost: Roststabdicke 
Roststabhöhe 
Roststablänge 
Rostspaltenweite 
Rostbreite 
Rostlängo 

Gesammte Rostfläche 
Freie Rostfläche 



— 



Verhältnis9 



b 
l 
R 

^0 

R 
R 
~F 
R_ 
'Ö 

3. Zugführung. 
Primäre Luftzuführun 
Querschnitt der Klappenoffiiung (6 Beob.) 
„ vor dem Rost 

„ der freien Rostfläche 



184 mm 
70 „ 
1250 „ 
6 u. 16 mm 
= 1015 mm 
= 1685 „ 
= 1,71 gm 
= 0,328 „ 

= 0,192 
0,0232 
0,304 



/^ = 0,086 gm 
/i =0,914 „ 
i5^ = 0,328 „ 




^i^ 



Verhältniss 



Wasserspiegelfläche beim Vorsuch 

Wassorspiogelflächo: Heizfläche 

Wasserstandsgläser: Anzahl 
Sicherheitsventile: „ 

Durchmesser 
Höhe des Dampfentnahmeventils über 

dem Wasserspiegel 
Höhe des Speisewassereintritts unter 

dem Wasserspiegel 
Dampfabblaserohr: Durchmesser 

Länge 
Ausblaserohrmündung : Durchmesser 
Ventilerhebung beim Versuch 

2. Feuerung. 

System: TJnterfeuerung, etwas 
Patent Helix. 



w 


I^MÖ 


"'-H 








Versuch X. 








^2 


0,392 


Querschnitt über der Peuerbrücke 


/2 = 0,720 gm 


Vi 


» 


der engsten Rohrstelle 


/3 =0,317 „ 


X 




» 


des ganzen Fuchses 


/4 =0,400 „ 


1 __^ 


0,718 


Mittlerer 


Querschnitt der 


gesammten Zug- 


Vo 




führung 




/ß =0,577 „ 


'^2 

V 
= 


0,282 


Mittlerer 


Fuchsquerschnitt 


beim Versuch 


5,624 gm 


(37 Beobachtungen) 




/ =0,275 „ 
■^ = 0,0503 







Verhältniss 




F ~ 
h = 


0,0761 

2 Stück 
1 „ 


V 






R ' 
^=0,161 

f 


^1 = 


83 mm 


ff 






^=0,535 


h = 


1865 „ 


w 






§=0,192 


4 = 


1166 „ 
80 „ 


ff 






^=0,421 




5765 „ 

85 „ 


ff 






^-=0,186 


^2 = 


2,6 „ 








^ = 0,234 






w 






geneigter Planrost, 


ff 






\ = 0,337 



Digitized by 



Google 



113 



114 



B. Aeussere Zustände. 

Barometerstand (9 Beobachtungen) h = 726,6 mm 
Atmosphärischer Druck fit = 0,988 kg\(jcm 

Temperatur der Luft: Aussen (9 Beob) Tj = 23,7^ 

Innen (angen.) r^ = 30 ^ 
Psychrometer: Befeuchtetes Thermo- 
meter (18 Beob.) T., = 22,12 o 
Trockenes Thermometer 

(18 Beob.) T4 = 29,73 

Luftfeuchtigkeitsgrad q> =57,6 ^/^ 

Wassergehalt in 1 cbm Luft 6^«. = 12,5 g 

Wetter: Veränderlich, früh schwacher N. W., nach- 
mittags starkor Wind, Gewitter. 

C. Brennstoff 

1. Brennstoffart. 
BrennstofPart: Steinkohle, Knorpelkohle aus dem Schader- 
schacht in Zwickau. 

Preis für 100 >6^Brenn8toff mit Fracht bis Chemnitz 1,20 Jt 

2. Elementaranalyse. 

C = 66,46 % 

11= 5,05 „ 

O = 6,24 „ 

N= 2,23 „ 

^ = 1,26 „ 

Grubenfeuchtigkeit = 2,98 „ 

Hygrosk. Wasser = 5,88 „ 

Asche = 9,90 „ 

Yerkokungsrückstand, zusammengebacken == 62,2 „ 

3. Heizwerthe. 
Theoretischer Heizwerth //< = 6600 Cal. 
Calorimetrischer Heizwerth //c = 6394 „ 

D. Verbrennung. 

1. Beschickungsweise. 

Die Brennstofifaufgabe erfolgte durch einen Apparat, 
welcher den Brennstoff durch Quer- und Längsschnecken 
auf den Bost schaffte. 

Der Apparat wurde 10 mal ungefähr 30 Minuten lang, 
in Pausen von annähernd 28 Minuten, in Thätigkeit gesetzt. 

2. Brennstoffmenge. 
Zeitdauer des Versuches Z = 9,25 Stunden 

Brennstoffinenge : Im G-anzen ZB =1200 l'g 
Stündlich B = 129,73 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 



Eostbelastung 
Kostanstrengung 
Heizflächenb elastung 
Heizflächenanstrengung 



— - = 75,865 J^g 
A 

-i- = 485084 Cd. 



B 

1' 

BH, 

F 

B 



1,756 kg 
11231 Cal. 



Brennstoffmenge auf 1 qm Spiegelfläche - = 23,067 kg 

Lewicki, Bericht. 



H 



4. Herdrückstände. 
Asdhe: Im Ganzen = 

Für 1 kg Brennstoff ^ = 

Schlacke: Im Ganzen = 

Für 1 kg Brennstoff* 
Asche und Schlacke: Im Ganzen 

Für 1 kg Brennstoff ßi 
Verbronnliches in der Asche und Schlacke jliq 
Theoretischer Heizwerth der Asche und 

Sclilacke //< 

In der Asche und Schlacke vorhandene 

absolute Asche für 1 kg Brennstoff //« 
Flugasche für 1 kg Brennstoff' /Hf 



48,7 k^ 
0,0406 „ 

28,5 „ 
0,0237 „ 

77,2 „ 
0,0643 „ 
0,7633 „ 



= 6106 Cal. 

= 0,0341 kg 
= 0,0649 „ 



Durchschnitt aus 
Flammrohr 



. Rauchgasanalysen. 

6 Einzelanalysen im 



Durchschnitt 
Fuchs 



aus 5 Einzclanalysen im 



o 

COi 

o 



% 



6. Lufhnengen. 

Chemische Luftmenge für 1 kg Brennstoff: 
Nach der Analyse 
„ Welter 

Der Aschen- und Schlackenmenge ent- 
sprechende chemische Luftmenge für 
1 kg Brennstoff 

Chemische Luftmenge nach Abzug der 
Luft menge für das Verb rennliche in 
der Asche und Schlacke Z q — 

Zugeführte Luftmenge für 1 kg Brennstoff: 
Im Flammrohr 
„ Fuchs 

Yerhältniss der zugeführten 
chemischen Luftmenge: 



f? 



12,2 
7,3 

7,0 
11,9 



9,026 % 
9,419 „ 



der 



Im Flammrohr 



Fuchs 



ZV 



/^ = 0,335 



L = 9,084 



L =13,98 
L' = 24,13 



m' = 1,484 



9 



In 



yr-= ^ =2,562 
Beiluft 



Z^ =10,15 
Wo = 1,078 



den Feuerzügen angesaugte 
für 1 kg Brennstoff 
Yerhältniss der Beiluft zu der chemischen 
Luftmenge 

7. Rauchbildung. 
Rauchdichte: Zuweilen ganz leichter Rauch. 

Russmenge in 1 com Bürettengase Cq = 0,33 g 

„ für 1 kg Brennstoff c = 6,24 „ 

Gewicht von 1 com Russ 

Volumen des Russes für 1 kg Brennstoff 

Yerhältniss der Russvolumen- zu der Gas- 
volumenmenge bei der Fuchstem- 
peratur 

8. Gfasmengen. 

Gasmenge im Flammrohr: 

Für 1 kg Brennstoff G'q = 14,85 kg 

Stündlich G' =1926,49 „ 

8 



Kk^ 



= 11,1 kg 
= 0fi005ß com 



: 0,0000147 
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Gasmenge im Fuchs: 

Für 1 kg Brennstoflf 
Stündlich 



G = 



25,00 kg 
3243,25 „ 



y. Temperaturen bei der Verbrennung. 



CTluthtemperatur (5 Beobachtungen) 



1790 <> 



(berech.) /'g = 993 ^> 



\ = 240,0 
cp = 0,246 



Fuchstemperatur (108 Beobachtungen) 
Spezifische Wärme der Gase im Fuchs 

„ „ „ zugeführten Luft r p = 0,24 

E. Zugwirkung. 

Zugstärke vor dem Schieber (37 Beob.) // = 8,4 ntfn 

Wassersäule 
Luftgeschwindigkeit in den Rostspalten ?£• = 1,320 rn 
Verbrennungsgeschwindigkeit c = 0,0142 mm 

Mittlere Geschwindigkeit in den Zügen 7f'„i = 1,409 ;// 
Wärmemenge in der zugeführten Luft 

für 1 kg Brennstoff Q\ = 80 Cal. 

Wärmemenge in der angesaugten Beiluft 

für 1 kg Brennstoff Q\ =^ 58 „ 

F. Speisung. 

Das Speisewasser war aus dem Brunnen vom Grund- 
stück entnommen. Die Förderung erfolgte durch einen 
Injektor. Das Speisewasser wurde in einem B-eservoir von 
1 qm Grundfläche und 0,5 m Höhe durch die Differenzen 
der Wasserhöhen, bei einer jedesmaligen Speisung, in 
letzterem gemessen. 

Das Speisen erfolgte 18 mal ungefähr 6 Minuten lang, 
in Pausen von annähernd 22 Minuten. 
Mittlerer Wasserstand über dem niedrigsten: 



Zu Anfang des Versuches 


zfj =66 tnm 


„ Ende „ „ 


^2 = 65 » 


Speise Wassertemperatur im Mittel 




(17 Beobachtungen) 


To = 12,5 


Speisewassermenge: Im Ganzen 


ZS = 8325,9 kg 


Stündlich 


S = 900,1 „ 



G. Verdampfung. 

1. Art der Dampfentnahme, 
Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre hinter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck /& = 0,988 kgjf/cm 

Mittlerer Dampfdruck nach dem 

Druckschreiber /»„ = 5,39 „ 

Dampfdruck zu Anfang des Versuches />! = 6,0 „ 

,, ,, Ende „ „ /g = ^»^ » 

Absoluter mittlerer Dampfdruck pQ = 6,378 „ 

Mittlerer Ueberdruck des ausströmen- 
den Dampfes (36 Beob.) p' = 0,00268 „ 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /q = 160,33 ^ 
„ „ des ausströmenden Dampfes 

(36 Beobachtungen) /^ = 134,1 

Mittlere Ueberheitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /„= 35,28 ^ 



4. Wärmemengen. 
Gesammtwärme für 1 kg trockenem 

Dampf i^ = 655,40 Cal. 

Gesammtwärme dos ausströmenden 

Dampfes X'q = 646,33 „ 

Im Speise Wasser zugeführte Wärme- 

»^enge q,^ = 12,5 „ 

Erzeugungswärme für 1 kg Dampf >U = 633,70 „ 

Wärmemenge, die für 1 kg Brennstoff 
zur Dampf erzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Q^ = 4397 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge S = 900,1 kg 

,. „ auf 1 qm Heizfläche — - = 12,187 ,, 

JT 

„ „ „ 1 kg Brennstoflf -^- = 6,938 „ 

Verdampfung für 1 kg Brennstoff, bo- 

c 
zogen auf Normaldampf 

Stündliche Verdampfung auf 1 qm 

Spiegelfläche 

Stündliche Verdampfung auf 1 qm 

B;06tfläche 



B 

S 

o 



= 6,902 „ 



160,046 „ 



Ä' 



= 526,374 „ 



Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit Wq = 13,3 mm 

Wärmetransmission der Heizfläche: Stünd- 



lich gehen durch 1 qm 
Anstrengung der Heizfläche 



Ae — == 7723 Cal 
^^ = 11231 „ 



6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes im Kessel (pd ^ 1,8 % 



H. Wärmeverluste. 



?7 » 



Rostverlust Q^ = 

Verlust durch Bildung von CO Qj^ = 

7} « ^^4 Qm = 

„ „ Russ Qc = 
äussere Abkühlung des 

Feuerherdes Q'a = 
„ „ unvollständige Verbrennung 

Qk + Q,n + Qo= Qv =. 
Verlust durch äussere Abkühlung des 

Kessels Q"a= 230 

Gesammtvorlust durch äussere Abkühlung (?« = 384 

Verlust durch die Beiluft Qb = 527 

„ „ „ abziehenden Gase Qf = 1324 



239 Cal. 
„ 




50 

154 

50 



Gesam i ntverlust 



<?, = 1997 



I. Disponible Wärmemengen. 

Von 1 kg Brennstoff über Hc = 6394 Cal. 

Wärmemenge, welche wirklich zur Ver- 
fügung steht Qa = 5987 „ 
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K. Wärme-Bilanz. ^ 

Verlust durch den Rost Q^ = 239 Cal. 

., „ unvollständige Verbrennung Q^ = 50 „ 

„ „ äussere Abkühlung der 

Feuerung Q'^ = 154 „ 

Für die Dampferzeugung nutzbar gemachte 

Wärmemenge Q^ =4397 „ 

A'^erlust durch äussere Abkühlung des 

Kessels Q'\= 230 „ 

Verlust durch innere Abkühlung des 

Kesssls Qi, == 527 „ 

Verlust durch die Abzugsgase Og = 797 „ 



Summe 



Hc = 6394 Cal. 



L. Wirkungsgrade. 

Wirkungsgrad des Rostes ^q = 0,9626 

„ der Verbrennung rj q = 0,9919 

„ „ EinhüUung der Feuerung rj'a = 0,9754 

„ „ direkten Heizfläche rj^^ = 0,25 

„ „ Feuerung rj^ =0,9313 

„ „ indirekten Heizfläche r/'^ ""^ 0,6536 



Yersucli XI und Xn. 
Sächsische Maschinenfabrik, Chemnitz. 

Koinbinirtor Kessel, untersucht am 18./19. September 1890. 

Leiter des Versuches: Lewicki. 

Beobachter: Assist. Heberlein, Enders, Hille, Stud. 

Hermsdorf. 
Feuermann: Bei er. 

A^ersuchszeit : Versuch XI = 9 Stunden 41 Minuten. 
„ XII =6 „10 „ 

A. Kesselanlage. (Tafel ix.) 

1. Kessel. 

System und Allgemeines: Kombinirter Kessel mitCario- 
Feuerung, erbaut von der Sachs. Maschinenfabrik, Chemnitz, 
im Jahre 1885, Fabrik -Nr. 1761. Der Rost wurde 1887 
von O. Thost eingebaut nach dem Patent Cario. Der Kessel 
wurde mit 11 ks^l<jcm geprüft und ftir 6 kg\qcm Ueberdruck 
gestempelt. Letzte Reinigung des Kessels ^4 ^^^ vor dem 
Versuch. Der Kessel wurde 2 Tage vor dem Versuch 
ausser Betrieb gesetzt. Der Dampf hatte am Abend vor 




U ^21 



.Jl£9. %ijjs l?i^^. 

Versach XI und XII. 



Maximalwirkungsgrad der indirekten Heiz- 
fläche »7"ji= 0,9317 

Wirkungsgrad der Einhüllung des Kessels 17 "« = 0,9614 

„ „ Dichtung gegen Beiluft rjh = 0,9115 

„ „ Gasabführung Yjg = 0,8662 

„ des Kessels 172 =0,7391 

„ der Kesselanlage rj = 0,6877 

Maximal Wirkungsgrad der Kesselanlage rfmax^" 0,9363 

Wirkungsgrad, bezogen auf die disponible 

Wärmemenge ^d = 0,7344 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnützung des Brennstoffes K = 0,508 

N. Prei8 für I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P = 1,739 Jf, 



dem Vorsuch 1 kg\qcm Ueberdruck. Am Versuchstage wurde 
der Kessel um ^f^^ früh angefeuert. Die Kesselstime ist 
unbekleidet und strahlt stark aus. Während des Versuches 
war der fast ebenso grosse Nebenkessel im Betrieb. Bei 
diesem war die Kesselstime bekleidet. 

Hauptkessel: 
a) Unterkessel: Durchmesser Z>=2168ww 

Länge L =6000 „ 

Blechstärko ^ = 16 „ 

Flammrohre: Zahl der Flammrohre / =2 Stück 
„ „ Schüsse /' =5 „ 

Durchmesser der Schüsse D^ = 800 800/750 

750/700 mm 



Länge 
Blechstärke 
b) Oberkessel: Durchmesser 
Länge 
Blechstärke 



Zi=1140 u. 1290 ww 
(5i = 16 mm 
Ü = 2168 „ 

= 4200 „ 

= 16 „ 
8* 
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Feuerrohren: Zahl 


= 98 Stück 


Durchmesser 


= 95 mm 


Länge 


= 4200 „ 


Blechstärke 


= 3,5 „ 


Heizfläche: Direkte Heizfläche /^ 


= 3,75 gm 


indirekte „ /^ 


= 181,25 „ 


gesammte „ F 


= 185 „ 


"Wasserraum beim Versuch 1\ 


= 23,86 com 


Dampfraum „ „ V^ 


= 8,67 „ 


Gesammtraum V 


= 32,53 „ 


Verhältniss P^ : T^ 


= 0,3631 


V,',V 


= 0,7334 


V^'.V 


= 0,2666 


Wasserspiegelfläche beim Versuch 


= 9,681 qm 


Wasserspiegelfläche: Heizfläche 0\F 


= 0,0523 


Sicherheitsventile: Anzahl i^ 


= 2 Stück 


Durchmesser d^ 


= 120 mm 


Höhe des Dampfentnahmeventils 




über dem Wasserspiegel // 


= 1260 „ 


Speisewassereintritt unter dem 




Wasserspiegel h^ 


= 500 „ 


Dampfabblaserohr: Durchmesser d^ 


= 85 „ 


Länge /g 


= 11620 „ 


Ausblaserohrmündung: Durchmesser 0(5 


= 85 


Ventilerhebung beim Versuch h^ 


= 2,14 mm 


2. Feuerung. 




System: Cario. 




Rost: Eoststabdicke 


J = 22 mm 


Eoststabhöhe 


h = 85 „ 


Eoststablänge 


a = 920 „ 


Eostspaltenweite 


^0 = 3,5 „ 


Eostbreite 


b = 920 „ 


Rostlänge 


/ =2000 „ 


Gesammte Rostfläche 


i? =3,48 gm 


Freie „ 


i?o = 0,855 „ 

TT) 


Verhältniss 


^ = 0,246 


n 


4 = 0,0199 


7) 


4 = 0,3801 


3. Zügführung. 




Primäre Luftzufühi 


rung. 


Quei-schnitt der Klappenölfnungen 


/o = 0,296 y;« 


„ der freien Rostfläche 


A'o = 0,855 „ 


„ über der Feuerbrücke 


/2 =0,310 „ 


„ der engsten Rohrstcllo 


/a =0,694 „ 


„ des ganzen Fuchses 


A =0,768 „ 


Mittlerer Querschnitt der gesammten Zug- 


führung 


A =1.015 „ 


Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Versuch 


(40 Beobachtungen) 


/ =0,240 „ 


Verhältniss 


-4 = 0,117 



Verhältniss 



Barometerstand 
Beobachtungen 
Atmosphäiischer Druck 



-^ = 0,246 

A = 0,151 

A = 0,189 

A = 0,374 

^ = 0,495 
Aeussere Zustände. 

Vers. XI. Vers. XII. 
ö = 741,83 mm 740,80 fnm 



— 7 

Pj, =lflOS6Jt^lgcml,0071^glgcm 



Temperaturder Luft, aussen t^ = 19,29 « 20,61 <> 

Beobachtungen — 7 
Psychrometer: 

BefeuchtetesThermometer T2 =19,54^ — 

Trockenes „ Tg = 24,50 ^ — 

Luftfeuchtigkeitsgrad 97 = 63,5 ^/q — 

Wassergehalt in Icbm Luft Gto= 10,7 ^ — 
Wetter: Heiter. Wind: Massiger Südost- Wind. 

B. Brennstoff 

1. Brennstofiart 
Brennstoffart: Waschkohle der Gewerkschaft Deutsch- 
land in Oelsnitz. 

Preis von 10,000 ^g mit Fracht 117,5 J^. 



Elementaranal] 


yse. 




C = 58,88 »/o 




62,13 7o 


//= 3,96 „ 




4,21 „ 


= 6,61 „ 




7,56 „ 


N= 2,27 „ 




2,40 „ 


S = 1,31 „ 




1,38 „ 



arubenfeuchtigkeit = 12,70{ 7,7 j 

Hygroskop. Wasser = 5,98(^^''^^ /« 6,131 ^^»^^ / 



/o 



= 0,080 



Hygr< 

Asche = 8,29 % 8,49 > 

y erkokungsrückstand , 

zusammengebacken = 63,8 ^/q 63,7 ^/q 

3. Heizwerthe. 

Theoretischer Heizwerth //« = 5598 Cal. 5930 Cal. 
Calori metrischer Heizwerth I/o = 5745 „ 6108 „ 

D. Verbrennung. 

1. Beschickungsweise. 

Die Brennstoffaufgabe erfolgte von Hand und zwar so, 

dass die Kohle abwechselnd einmal auf die linke Seite und 

einmal auf die rechte Seite des Rostes geworfen wurde. 

Es waren im Ganzen Beschickungen 101 85 

zu 26,2 Jtg 23 ig 

2. Brennstoffmenge. 

Zeitdauer Z= 10,7 Stund. 6,2 Stund. 

Brennstoffmenge: Im Ganzen Z^= 2650 ig 1950 ij^ 

Stündlich B= 269,03 „ 316,22 ,', 
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3. Belastungen und Anstrengungen. 

Vers. XI. Vers. XII. 

^ = 73,12 kg 85,93 kg 



Rostbelastung 

Eostanstrengung 

Heizflächenbelastang 

Hcizflächenanstrengung 
Brennstoflfmenge auf 1 qm 
Spiegelflache 



R 



R 
F 



= 420074Cal.559565Cal. 
= 1,45 kg 1,71 kg 
= 8330 Cal. 10445 Cal. 



B 




= 27,79 kg 32,66 kg 



4. Herdrückstände. 
Asche: Im Ganzen =120 i;^ 62,1 kg 

Für 1 >6^ Brennstoff //j = 0,0453 „ 0,0318 „ 
Schlacke: Im- Ganzen = 141,5 

Für 1 i;^ Brennstoff //2 = 
Asche und Schlacke: 

Im Ganzen = 261,5 

Für 1 kg Brennstoff jn = 0,0987 „ 
Verbrennliches in 1 ^^ Asche 

und Schlacke /*o = 0,365 „ 0,328 

Theoretischer Heizwerth der 

Asche und Schlacke ht = 2920 Cal. 

In der Asche und Schlacke 

vorhandene absolute Asche 

für 1 kg Brennstoff jUa = 0,0816 kg 

Flugasche fiirl kg Brennstoff jUf = 0,0013 „ 



93 
0,0534 „ 0,0477 „ 

155,1 „ 

0,0795 „ 

0,328 „ 
2624 Cal. 



0,068 kg 
0,0169 „ 



5. Rauchgasanalysen. 
Durchschnitt aus Einzel- 
analysen: Im Flammrohr CO2 = 9,2 ®/o 

0= 8,5 „ 
Im Fuchs CO9 



Anzahl der Einzelanalysen: 
Aus dem Flammrohr 
„ „ Fuchs 



7,7 
0= 11,3 

= 9 

= 7 



6. Luftmengen. 
Chemische Luftmenge für 1 ^^ 
Brennstoff: 

Nach der Analyse Lq 



Welter ^0 = 

Der Aschen- und Schlacken- 
mengo entsprechende che- 
mische Luftmenge für 



7,782 kg 
8,510 „ 



1 kg Brennstoff 



/o = 0,192 



Chornische Luftmenge nach 
Abzug der Luftmenge für 
das Verbrennliche in der 
Asche und Schlacke Z'q — /q= 8,318 
Zugeführte Luftmenge für 
1 kg Brennstoff: 

Im Flammrohr L = 16,97 

„ Fuchs L' = 20,211 



12,6 % 

5,3 „ 

10,6 „ 

7,9 „ 

7 
7 



8,200 kg 
8,997 „ 



0,129 „ 



8,868 „ 



13,325 „ 
15,772 „ 







122 


jrhältniss der zugeführten zu 
der chemischen Luftmenge 

Im Flammrohr - — = m* 
„ Fachs - 7- = m 


Vers. XI. 


Vers. XII. 


= 1,994 


1,481 


= 2,375 


1,753 



2,447 kg 



0,272 



In den Feuerzügen ange- 
saugte Beilufl für 1 kg 
Brennstoff I^ = 3,241 kg 

Verhältniss der Beiluft zu 

der chemischen Luftmenge m^ = 0,381 

7. Rauchbildung. 

E.auchdichte: Versuch XI: Leichter weisslichcr Bauch. 
„ XII: „ hellgrauer „ 

B;Ussmonge in 1 chm Büretten- 

gase ^0 = ö;3 g 0,6 g 

Russmenge für 1 kg Brenn- 
stoff c = 4,8 „ 7,5 „ 

Gewicht von 1 c6m Russ == 11,1 ^j^ 11^1 kg 

Volumen des Russes für 1 kg 

Brennstoff = 0,00043 com 0,00068 cdm 

Verhältniss desRussvolumens 
zu der Gasvolumenmenge 
bei der Fuchstemperatur = 0,0000137 0,0000265 

8. Gasmengen. 

Gasmenge im Flammrohr: 



Für 1 kg Bronnstoff 
Stündlich 
Gasmengo im Fuchs: 
Für 1 kg Brennstoff 
Stündlich 



G\ 



17,87 kg 14,23 kg 



G' = 4807,64 „ 4499,81 „ 



Go = 



21,11 „ 16,67 „ 
5679,58 „ 5271,39 „ 



9. Temperaturen bei der Verbrennung. 
Gluthtemperatur /g = 846,93 — 

(berech.) ^'3 = 1072,4 ^ 1452,5 ^ 
Beobachtungen =5 — 

Fuchstemperatur /^ =238,53^ 257,1 <> 

Beobachtungen =119 38 

Spezifische Wärme der Gase 

im Fuchs cp = 0,246 0,246 
Spezifische Wärme der zu- 
geführton Luft <:', = 0,24 0,24 

£. Zugwirkung. 

Zugstärke vor dem Schieber: 

Wassersäule // = 8,075 mm 8,79 mm 

Zahl der Beobachtungen = 40 38 

Luftgeschwindigkeit in den 

Rostspalten iv = 1,958 m 1,858 m 

Verbronnungsgeschwindigkeit r = 0,013 mm 0,016 mm 

Mittlere Geschwindigkeit der 

Gase in den Zügen z^m= 2,027 m 2,119 m 

Wärmemenge in der zuge- 
führten Luft für 1 i^ 
Brennstoff Q'i = 78,564 Cal. 65,910 Cal. 

Wärmemenge in der Beiluft ^'b = 15,005 „ 12,103 ., 
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F. Speisung. 

Die Förderung erfolgte durch einen Injektor. Das 
Speisewasser wurde aus einem Heservoir bezogen^ das aus 
einem Brunnen gefüllt wurde , in den das Kondcnswasser 
der Schmiede-Dampfmaschine geleitet war. 

Vers. XI. Vers. XU. 
Die Speisung erfolgte 17 mal 14 mal 

jedesmal ungefähr 9 Min. lang 9,5 Min. lang 

in zusammen • 98td. 15Min. 5 Std. 2 Min. 

"Wasserstand im Kessel: 

Zu Anfang des Versuches J^ = 82 mm 15 mm 



Ende 



A^ = 56 



Mittlerer Wasserstand im 

Kessel über dem niedrigsten J = 50,1 „ 
Beobachtungen =11 

Speisewassertemperatur im 



20 „ 

17,83 „ 
6 



Mittel 
Beob achtungen 
Speisewassermenge : 

Im Ganzen 

Stündlich 



19,42 18,23 



= 17 



14 



ZS= 14750,7 kg 12785,3 kg 
S= 1497,5 „ 2073,3 „ 



G. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck pi = IfiOSßkgjf/cm lfi011kg\qcm 

Mittlerer Dampfdruck p^ = 5,81 „ 5,64 „ 

Beobachtungen = — 24 

Dampfdruck zu Anfang des 

Versuches p^ =3J7 ^, 5^4 ,, 

Dampfdruck zu Ende des 

Versuches p^z=B,77 „ 5,4 „ 

Absoluter mittlerer Dampf- 
druck Pq = 6,82 „ 6,65 „ 

Mittlerer Ueberdruck des 

ausströmenden Dampfes / = 0,0063 „ 0,0091 „ 

Beobachtungen =40 25 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des 

Dampfes im Kessel /q* = 163,35 ^ 162,07 <> 

Mittlere Temperatur des 

ausströmenden Dampfes /\ — 133,74 ^ 132,83 

Beobachtungen =38 25 

Mittlere Uoberhitzungstem- 
peratur dos ausströmen- 
den Dampfes /^ = 34,26 » 33,31 ^ 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme von 1 kg 

trockenem Dampf .k^ = 656,32 Cal. 655,93 Cal. 

Gesammtwärme des aus- 
strömenden Dampfes ^ o^^^ 648,56 „ 649,90 „ 

Im Speisewasser zugefiihrte 

Wärmemenge ^ro= 19,42 „ 18,23 „ 
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Vers. XI. Vors. XII. 

Erzeugungswärme für 1 kg 

Dampf Aa= 629,01 „ 631,54 Cal. 

Wärmemenge, die für 1 kg 
Brennstoff zur Dampf- 
orzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Qe = 3501 „ 4140 „ 

5. Dampfmengen. 
Stündliche Dampfmenge 6" = 1497,5 kg 2073,3 kg 
Stündliche Dampfmenge auf 

1 gm Heizfläche 

Stündliche Dampfmenge auf 

1 kg Brennstoff 

Verdampfung für 1 ^^Brenn- 
stoff, bezogen auf Normal- 
dampf 

Stündliche Dampfmenge auf 



F 


8,094 „ 


11,207 


S 
B 


5,566 „ 


6,556 


B 


5,496 „ 


6,499 



1 gm Spiegelfläche --y= 154,70 



Stündliche Dampfmenge auf 
1 qm Eostfläche 



R 



= 406,9 



314,16 



563,39 



11,12 mm 9,17 mm 



Mittlere Aufeteiggeschwin- 
digkeit w^ 

Wärmetransmission der Heiz- 
fläche, stündlich gehen 

durch \ qm '^ "^ = ^091 CaL 7078 Cal. 



Anstrengung der Heiz- 
fläche 



BH^ 



= 8330 Cal. 10445 Cal. 



6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes 

im Kessel cp^ ^ 1,6 % 1,2 \ 



H. Wärmeveriuste. 

Qr= 137 Cal. 



92 



„ 
60,94 „ 



Cal. 



Bostverlust 

Verlust durch Bildung von CO Qu= „ 
„ „ „ vonC/4 Qm= „ 

„ „ „ „ Euss (2c = 38,74 „ 

„ „ äussere Abküh- 

lung des Feuerherdes Q'a= 185,90 „ 167,62 „ 
Verlust durch unvollständige 

Verbrennung ^i;= 38,74 „ 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung des Kessels (?"a= 743,61 „ 
Gesammtvorlust durch äussere 

Abkühlung Qa= 929,51 „ 838,09 „ 

Verlust durch die Beiluft (?&= 170,53 „ 138,62 „ 
„ „ „ abziehen- 

den Gase 
Gesammtvorlust 



60,94 „ 
670,47 „ 



Qf = 1138,75 „ 976,97 „ 
(?o= 2244 ,, 1968 
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I. Disponible Wärmemenge. 

Vera. XI. 
Von 1 Jtg Brennstoff über ^ //c = 5 745 Cal. 
AVärmemenge, welche wirk- 
lich zur YerfUgnng steht Od= 5366,1 „ 

K Wärme-Bilanz. 

Verlust durch den Rost Qr = 137 Cal. 
„ „ unvollstän- 

dige Verbrennung Q^ = 38,74 .„ 

Vorlust durch äussere Ab- 
kühlung der Feuerung Q'a= 185,90 ,, 

Für die Dampferzeugung 
nutzbar gemachteWärme- 
menge Q^ = 3501 „ 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung des Kessels 0''a= 743,61 „ 

Verlust durch innere Ab- 
kühlung des Kessels Ob = 170,53 „ 

Verlust durch die Abzugs- 
gase Qg = 968,22 . „ 



Summe = /^c = 5745 Cal. 

L. Wiricungsgrade. 

Wirkungsgrad des Eostes rjQ =^ 0,9498 

„ der Verbrennung ^ ^0,9929 
„ „ Einhüllung 
der Feuerung v'a = 0,9657 

Wirkungsgrad der direkten 

Heizfläche 7;'2 ^"^ ^;^ 



Vera. XII. 
6108 Cal. 


5738,6 „ 


92 Cal. 


60,94 „ 


167,62 „ 


4140 „ 


670,47 „ 


138,62 „ 


838,35 „ 


6108 Cal. 


0,9658 
0,9897 


0,9713 


0,3 



Vers. XI. Vers, XII. 
Wirkungsgrad des Kessels r]^ = 0,6402 0,7096 

„ der Kessel- 

anlage rj = 0,6094 0,6778 

Maximalwirkungsgrad der 

Kesselanlage r]max= 0,9340 0,9395 

Wirkungsgrad, bezogen auf 
die disponible Wärme- 
menge Tjd = 0,6524 0,7214 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Aus- 
nützimg des Brennstoffes -AT = 0,386 0,490 

N. Preis für I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P = 2,14 J^ 1,81 ^ 



Versncli XIH und XIV. 
Sächsisclie Maschinenfabrik zu Chemnitz. 

Q-alloway-Kessel mit Leach's Patent-Beschickung, untersucht 

am 25. Oktober und 1. November 1890. 
Leiter: Lewicki. 
Beobachter: Assist. Heberlein, Enders und Hille, 

Stud. Hermsdorf und Blankmeister. 
Feuermann: Müller. 

Versuchszeit: Versuch XIII: 7 Stunden 55 Minuten. 
„ XIV: 8 „ 58 „ 




Versuch XHI und XIV. Längen- 
Wirkungsgrad der Feuerung ?;i — 0,9107 0,9284 
„ der indirekten 
Heizfläche ly^g^ ^,4857 0,5851 
Maximalwirkungsgrad der 

indirekten Heizfläche f]''n-= 0,9276 0,9349 

Wirkungsgrad der Einhül- 
lung des Kessels ??"a= 0,8579 0,8818 
Wirkungsgrad der Dicht- 
heit gegen Beiluft rji --- 0,9674 . 0,9756 
Wirkungsgrad der Gasab- 

führung rjg — 0,8149 0,8522 



Querschnitt der gesammten Zugfuhrung. 



A. Kesselanlage. (Tafel X u. xix.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Gallowaykessel mit zwei 
Flammrohren, erbaut von der Sachs. Maschinenfabrik zu 
Chemnitz, mit mechanischer Feuerung, Patent Leach, in 
Betrieb genommen am 23. April 1890. Letzte Kessel- 
reinigung am 18. September 1890. Die nebenliegenden 
Kessel waren in Betrieb. 

Lage des Kessels: Der Kessel war links angebaut. 
Hauptkessel: Durchmesser D =2200 mm 
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Läugo 
Flammrohre: Anzahl 

Durchmesser 
Länge 
Cj allo way röhren : Anzahl 
Heizfiächo: Direkte Heizfläche 
Indirekte „ 
Gesammte „ 



Wassorraum heim Versuch 
Dampfraum „ „ 

Gesammtraum 

Verhältniss 



Vers, 
J\ = 20,532 com 

V = 28,291 „ 
§== 0,378 

$= 0,726 

0,275 



L =8500 mm 
i —2 Stück 
J)^ = 800 mm 
Zj = 8500 „ 
tQ =10 Stück 
J'\ = ' 5,53 (/m 
/2 = 69,89 „ 
/'= 75,42 „ 
XIII. Vers. XrV. 

20,165 com 
8,126 „ 

28,291 „ 



^2. 



0,403 



0,713 



0,287 



Wassorspiegelfläche beim 
Versuch 

Wasserspiegelfläche : Heiz- 
fläche 



O = 16,873 gm 16,915 gm 



^= 0,224 



= 1 



0,224 
Stück 



1650 mm 
80 „ 



Wasserstandsgläser: Anzahl 

Höhe des Dampfentnahmeventils über 

dem Wasserspiegel 
Dampfabblaserohr: Durchmesser 

Länge 
Ausblaserohrmündung : Durchmesser 
Ventilorhebung beim Versuch ^2 ^= 6,9 mm 

2. Feuerung. 
System: Innenfeuerung mit wagerechtem Planrost und 
L e a c h * B Patent-Beschickung. 



4= 

4 = 14000 

<4= 



85 „ 
8 mm 



Rost: Roststabdicke 
Roststabhohe 
Roststablänge 
Rostspaltenweito 
Rostbreite 
Rostlänge 

Gesammte Rostflächo 
Freie Rostfläche 

Verhältniss 



s 
h 
a 

^0 
b 

l 



= 9 mm 
= 80 „ 
= 450 „ 
= 4 „ 
= 800 
= 1800 
H =2,88 
J?i) = 0,864 

§ = 0,300 
-5 = 0,0382 



n 
n 
gm 



-=0,1707 

3. Zugführung. 

Primäre Luftzuführung. 



0,1703 



Querschnitt vor dem Rost 

„ der freien Rostfläche 

„ über der Feuerbrückö 

„ der engsten Rohrstelle 

„ des ganzen Fuchses 

Mittlerer Querschnitt der gesammteu 
Zuführung 



/j =0,374 gm 
J?o = 0,864 „ 
/, =0,276 „ 
A =0,339 „ 
/^ =0,800 „ 



f. =0,763 



Vors. XIII. Vers. XIV. 
Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Ver- 
such: Anzahl der Beobachtungen 33 33 

/ = 0,159 gm 0,140 gm 

^ = 0,0552 0,0486 



Verhältniss 



R 



fx 
R 



- 0,130 



^0 

R 


= 0,300 


h 
R 


-- 0,0958 


R 


=- 0,118 


A 

R 


= 0,278 


h 
R 


-=0,265 



B. Aeussere Zustände. 

Barometerstand: Anzahl der 

Beobachtungen 

b 
Atmosphärischer Druck />& = 
Temperatur der Luft: Aussen 

Anzahl der Beobacht. 

^1 ■ 

Innen: (angen.) '^2'^~^4 
Psychrometer: Anzahl der 

Beobachtungen 
Befeuchtetes Thermometer T3 = 
Trockenes „ t^ = 

Luftfeuchtigkeitsgrad cp - 

Wassergehalt in 1 cbm Luft 6^«, - 

Wetter: An beiden Versuchstagen veränderlich, Vormittags 
leichter Regen. 

C. Brennstoff. 

1. Brennstoffart. 

Brennstoffart: Bei beiden Versuchen Steinkohle aus 
dem Ida- Helenen -Schacht zu Hohndorf, und zwar 2 Ge- 
wichtstheile Nusskohle und 1 Gewichtstheil Waschklarkohle. 
Preis für 100 kg Nusskohle mit Fracht 1,352 Ji, 
„ w 100 „ Waschklarkohle mit Fracht 1,195 Ji, 



8 


10 


731,0 mm 


727,5 mm 


0,994 hi'/'^'» 0,989 i^'':'/cm 


8 


10 


9,70 


9,90 


23,10 


21,2 


15 


19 


17,90 


15,10 


23,10 


21,2 


68,70/0 


45,90/0 


5,5^ 


4,4^ 



2. Elementaranalysen. 

C = 67,02 0/0 
//= 4,07 „ 
0= 7,40 „ 
N= 1,67 „ 
6" = 0,90 „ 
Gnibenfeuchtigkeit = 7,30 „ 
Hygrosk. Wasser ^^ 6,72 „ 
Asche = 4,92 „ 
Verkokungsrückstand, zusammen- 
gebacken - - 65,7 „ 



67,470/0 
4,01 „ 

7,38 „ 
1,58 „ 
0,90 „ 
7,20 „ 
6,47« 
4,99 „ 

65,4 „ 
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3. Heizwerthe. 

Vers. XIII. Vers. XIV. 

Theoretischer Heizwerth Ilt == 6279 Cal. 6302 Cal. 

Calorimetrischer Keizwerth ^c ^"^ 6619 „ 6631 „ 

D. Verbrennung. 

l. Beschickungsweise. 

Die Brennstoffaufgabe erfolgte durch einen Apparat, 
welcher die Kohlen aus dem Fülltrichter mittelst eines 
Flügelrades auf den Host warf und durch eine mechanisch 
bewegte Klappe die Kohlen gleichmässig auf dem Letzteren 
vertheilte. 

Der Apparat war am ersten Versuchstag 3 Minuten 
und am zweiten. 15 Minuten ausser Thätigkeit. 

Die Tourenzahl der Antriebswelle am Apparat betrug 
an beiden Versuchstagen w = 510 Touren in der Minute. 

Die Anzahl der Hübe des Vertheilungsschiebers «^ = 6,6 
am ersten, und »i == 7,7 in der Minute am zweiten Ver- 
suchstag. 

Der Hub des Vertheilungsschiebers an beiden Tagen 
X = 104 mm. 

2. Brennstof&nenge. 

Vers. Xin. Vers. XIV. 
Zeitdauer des Versuches Z = 7,917 Stund. 8,967 Stund. 
Brennstoffmenge : Im Ganzen Z^= 2107 kg 2350 kg 
StündHch B = 266,15 „ 262,08 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 
B 
~R 

BHc 
R 



Hostbelastung 
Kostanstrengung 
Heizflachenb elastung 



92,413 kg 91,00 kg 
611686 Cal. 603421 Cal. 



— = 3,529 kg 3,475 kg 



Heizflächenanstrengung 
Brennstoffmenge auf 1 gm 



BH, 



= 23358 Cal. 23042 Cal. 



Spiegelfläche 



— = 15,774 i^ 15,494 i^ 



4. Herdrückstände. 



Asche: Im Ganzen 

Für 1 kg Brennstoff /t^ 
Schlacke: Im Ganzen 

Für 1 kg Brennstoff fi^ 
Asche u, Schlacke: Im Ganzen 

Für 1 kg Brennstoff /i 
Verbrennliches in 1 ^^ Asche 

und Schlacke /^ 

Theoretischer Heizwerth der 

Asche und Schlacke hi 

In der Asche und Schlacke 
vorhandene absolute Asche 
für 1 kg Brennstoff /ia 

Flugasche für 1 i^ Brennstoff ^Xf 

Lewleki, Berieht. 



18 kg 
0,0085 „ 

65,5 „ 
0,0311 „ 

83,5 „ 
0,0396 „ 



27 kg 
0,0112 „ 

79,6 „ 
0,0330 „ 

106,6 „ 
0,0442 „ 



0,332 „ 0,346 „ 



= 2656 Cal. 2768 Cal. 



0,0342 kg 0,0383 kg 
0,0150 „ 0,0116 „ 



5. Rauchgasanalysen. 




Vers. XIIL 


Vers. XIV 


Durchschnitt aus Einzel- 




analysen im Flammrohr: 




Anzahl =» 12 


12 


C(9j= 13,30/0 


14,7% 


= 5,6 „ 


3,9 „ 


Durchschnitt aus Einzel- 




analysen im Fuchs: Anzahl-^ 13 


12 


C02=- 10,2 o/o 


11,8% 


= 8,4 „ 


6,9 „ 



^0 = 



8,692 kg 
9,703 „ 



0,061 



6. Luftmengen 

Chemische Luftmenge fUr 
1 kg Brennstoff: 

Nach der Analyse L^ 
„ Welter /^ 

Der Aschen und Schlacken 
menge entsprechende che- 
mische Luftmenge für 
1 kg Brennstoff /q 

Chemische Luffcmenge nach 
Abzug der Luffcmenge für 
das Verbrennliche in der 
Asche und Schlacke Z'^ — /^ ^= 9,642 

Zugef ührteLuftmenge fiir 1 kg 

Brennstoff : Im Flammrohr Z — = 13,74 
„ Fuchs n^-- 17,84 

Verhältniss der zugeführten 
zu der chemischen Luft- 
menge: 

Z 

Im Flammrohr --7- = w 

„ Fuchs -—^=^rn 

Zq 

Li den Feuerzügen ange- 
saugte Beiluft für 1 kg 
Brennstoff Z^ 

Verhältniss der Beiluft zu der 
chemischen Luftmenge m^ 

7. Rauchbildung. 

Bauchdichte: War nicht zu beobachten, 
sammenarbeiten mit anderen Kesseln. 
Bussmenge in 1 cbm Büretten- 

gase c^ = 0,40 g 

Russmenge für li^ Brennstoff c 
Gewicht von 1 cbm Russ 
Volumen des Busses für 1 kg 

Brennstoff 
Verhältniss der Bussvolumen- 

zu der Gasvolumenmenge 

bei der Fuchstemperatur 



8,723 kg 
9,713 „ 



0,066 „ 

9,647 „ 

12.51 „ 

15.52 „ 



L,416 


1,288 


1,839 


1,698 


4,10 i^ 


3,01% 


0,4225 


0,3099 



5,65 „ 



wegen Zu- 



0,49 g 
6,04 „ 
11,1 kg 



= 11,1 k 

= OflOOBl com 0,00055 cbm 



= 0,0000147 0,0000188 
8. Gasmengen. 
Gasmenge im Flammrohr: 



Für 1 kg Brennstoff G'q -= 
Stündlich G' = 



14,69 kg 
3909,74 „ 



13,45 kg 
3524,98 „ 
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Gasmenge im Fuchs: Vers. XITT. Vors. XIV. 

Für 1 kg Brennstoff G^- - 18,79 kg 16,46 kg 
Stündlich G — 5000,96 „ 4313,84 „ 

9. Temperaturen bei der Verbrennung. 

öluthtemperatur (2 Beob.) /g =- — 1473 « 

„ (berech.) t\^ - 1413 1614 ^ 

Fuchstemperatur: Anzahl der 

Beobachtungen 96 109 

/j = 354,8 329 ^ 

Spezifische Wärme der Gase 

im Fuchs Cp = 0,246 0,246 

Spezifische Wärme der zuge- 
führton Luft c^ --= 0,24 0,24 

£. Zugwirkung. 

Zugstärke vor dem Schiober: 

Anzahl der Beobacht. -- 33 36 

Wassersäule h =9,7 mm 8,8 mm 

Luftgeschwindigkeit in den 

Rostspalten zv =--= 0,985 m 0,878 m 

Verbrennungsgeschwindigkeit f =^ 0,0171 mm 0,0168 mm 

Mittlere Geschwindigkeit in 

den Zügen 7v„^ = 1,003 m 0,849 m 

Wärmemenge in der zuge- 
führten Luft für 1 kg 
Brennstoff C^e— 32 Cal. 30 Gal. 

Wärmemenge in der ange- 
saugten Beiluft für 1 kg 
Brennstoff <?b — 9,6 „ 7,2 „ 

F. Speisung. 

Das Speisewasser war aus dem Brunnen vom Grund- 
stück entnommen. 

Die Förderung erfolgte durch einen Körting'schen 
Injektor. 

Die Messung des Speisewassers erfolgte in einem Re- 
servoir, das durch Einwiegen von Wasser mit 10^ Tem- 
peratur für 400 kg geaicht wurde. 

Das Speisen erfolgte beim ersten Versuch 38 Mal, 
ungefähr 6 Minuten lang, in Pausen von annähernd 9 Mi- 
nuten; beim zweiten Versuch 43 Mal in denselben Zeit- 
räumen wie vorher. 
Wasserstand im Kessel über 
dem niedrigsten: 

Zu Anfang des Versuches /l^ = 52 mm 50 ;//;;/ 

Zu Ende des Versuches zi2 = ^^ „ 50 „ 

Mittlerer Wasserstand über 
dem niedrigsten: Anzahl 
der Beobachtungen =8 8 

A = 56,0 mm 42,5 ?rim 
Speisewassertemperatur im 

Mittel: Anzahl der Beob. = 37 43 

To = 11,1 10,1 

Speisewassermenge : 

Im Ganzen ZS= 14498,5 kg 16885,0 kg 

Stündlich ^= 1831,4 „ 1883,1 „ 



G. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Vers. XnX. Vers. XIV. 

Atmosphärischer Druck pi = 0,994 kgfqcm 0,989 kgjycm 

Mittlerer Dampfdruck: An- 
zahl der Beobachtungen ==33 37 

Pu = 3,7 „ 3,65 „ 

Dampfdruck zu Anfang des 

Versuches p^ = 3,8 „ 3,9 „ 

Dampfdruck zu Ende des 

Versuches p^ = 3,7 „ 3,75 „ 

Absoluter mittlerer Dampf- 
druck Pq = 4,694 „ 4,639 „ 

Mittlerer Ueberdruck des aus- 
strömenden Dampfes : An- 
zahl der Beobachtungen = 32 37 

/ = 0,0101 „ 0,00944,, 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des 

Dampfes im Kessel /o = 148,64 148,21 ^ 

Mittlere Temperatur des aus- 
strömenden Dampfes: An- 
zahl der Beobachtungen =32 37 

/i= 128,60 127,70 

Mittlere Ueberhitzungstem- 
peratur des ausströmenden 
Dampfes /„ = 29,4« 28,7 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme für ] kg 

trockenem Dampf k^ = 651,84 Cal. 651,70 Cal. 

Gesammtwärme des aus- 
strömenden Dampfes X'q--=- 648,83 „ 647,67 „ 

Im Speisewasser zugefiihrte 

Wärmemenge ^iq ^= 11,1 „ 10,1 » 

Erzeugungswärme für 1 kg 

Dampf A« = 637,64 „ 637,48 „ 

Wärmemenge, die fiir 1 kg 
Brennstoff zur Dampf- 
erzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Qe == 4388 „ 4580 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge -S" = 1831,4 >f^ 1883,1 k 



auf 



1 gm Heizfläche 



= 24,283 „ 24,968 



Stündliche Dampfmonge auf 

1 kg Brennstoff 

Verdampfung für 1 ^^Brenn- 
stoff, bezogen auf Normal- 

dampf 






6,881 „ 7,185 „ 



B 



= 6,893 „ 7,196 
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12,0 mm 12,4 mm 



15484 Cal. 15917 Cal. 



Stündliche Verdampfung auf Vers. XHI. Vers. XIV. 

1 qm Spiegelfläche — = 108,540 kg 111,327 kg 

Stündliche Verdampfung auf 

1 gm Roätfläche -^ = 635,903 „ 654,854 „ 

Mittlere Aufsteiggeschwin- 
digkeit w^ 

WärmetransmisBion der Heiz- 
fläche: Stündlich gehen 

durch 1 qm ^«~F 

AnstrengungderHeizfläche—— ^= 23358 „ 23042 „ 

6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes 

im Kessel 9?^ ~ 0,7 \ 0,8 % 

H. Wärme-Verluste, 

Rostverlust ^r= 

Verlust durch Bildung von CO ök = 

„ „ „ yon CH^ Qm= 

n jj » w Russ Qc = 

„ „ äussere Abküh- 

lung des Feuerherdes Q'a = 
Verlust durch unvollständige 
Verbrennung: 

QH+Qm+Qc=Qv = 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung des Kessels Q"a = 

G esammtverlust durch äussere 
Abkühlung , Qa = 



^3 Cal. 


47 Cal. 


„ 
„ 
=6 „ 


„ 

„ 

49 » 



110 

46 
442 



552 

Verlust durch die Beiluft Qi= 340 
„ n n abziehen- 

den Gase 
Gesara mtverlust 



Qf= 1590 
öo= 2231 



134 

49 

534 

668 
231 

1287 
2051 



I. Disponible Wärmemengen, 

Von Ivf^Brennstofi' über 00//c= 6619 Cal. 6631 Cal. 
Wärmemenge, welche wirk- 
lich zur Verfügung steht Qa= 6229 „ 6242 „ 

K. Wärme-Biianz, 

Verlust durch den Rost Qr = 43 Cal. 47 Cal. 

,f „ unvollständige 

Verbrennung Qv = 46 „ 49 „ 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung der Feuerung Q'a= HO „ 134 „ 

Für die Dampferzougung 
nutzbar gemachte Wärme- 
menge Qe = 4388 „ 4580 „ 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung des Kessels Q'*a= 442 „ 534 „ 

Verlust durch innere Ab- 
kühlung des Kessels Qi, = 340 „ 231 „ 

Verlust durch die Abzugsgase (?^ = 1250 „ 1056 „ 



L. Wiricungsgrade. 

Vers. Xm. Vers. XIV. 

Wirkungsgrad des Rostes tjq = 0,9934 0,9929 

„ der Verbrennung tj'q = 0,9930 0,9926 

I Wirkungsgrad der Einhül- 
lung der Feuerung f]\= 0,9832 0,9794 

Wirkungsgrad der direkten 

Heizfläche tj'^ = 0,3 0,3 

Wirkungsgrad der Feuerung y^ = 0,9698 0,9653 

„ „ indirekten 

Heizfläche rj''^ = 0,5477 0,5936 

Maximalwirkungsgrad der in- 
direkten Heizfläche ff 11= 0,9392 0,9392 

Wirkungsgrad der Einhül- 
lung des Kessels rj^'a = 0,9311 0,9166 

Wirkungsgrad der Dichtung 

gegen Beüuft f]b = 0,9470 0,9639 

Wirkungsgrad der Gasab- 

führung f]g = 0,8053 0,8350 

Wirkungsgrad des Kessels }j^ = 0,6834 0,7165 

„ der Kesselanlage 7] = 0,6629 0,6907 

Maximalwirkungsgrad der 

Kesselanlage t]max= 0,9411 0,9413 

Wirkungsgrad, bezogen auf 
die disponible Wärme- 
menge rja = 0,7044 0,7337 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnützung 

des Brennstoffes A'= 0,375 0,447 

N. Preis für i Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P= 1,886 Jt 1,806 Jt 



Summe = //c= 6619 Cal. 6631 Cal. 



Versuch XV. L. Hermsdorf, Chemnitz. 

Gallowaykessel, untersucht am 24. Januar 1891. 
Leiter des Versuchs: Lewicki, Prof. Hempel. 
Beobachter; Assistent Naeher, Enders, Stud. Meyer. 
Feuermann: Liebermuth. 
Versuchszeit: 7 Stunden 42 Minuten. 

A. Kesseianlage. (Tafel xi) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Gallowaykessel mit Planrost^ 
erbaut von Sulzberger & Co. in Floha bei Cemnitz im 
Jahre 1888. Fabrik-Nummer 973, Kossolnummer 3129. 
Der Kessel wurde mit 11 kgjqcm geprüft und für 6 kgjgcvt 
Ueberdruck gestempelt. Der Kessel wurde 28 Tage vor dem 
Versuch gereinigt. Kosseireinigung findet alle 6 Wochen 
statt Betriebszeit des Kessels von Montag früh 4 Uhr 
bb Sonntag früh 6 Uhr. Die Kesselstim ist mit Wärme- 
schutzmasse bekleidet. 

Lage des Kessels: Der Kessel lag allein im Kessel- 
haus eingemauert. 

9* 
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Hauptkessel: Durchmesser 


D = 2200 mm 


■ 


^A 




TjÄTige 


L =10315 „ 


YerhältniRB 


-,^-=0,208 




Blechstarke 


(> = 16 „ 




R 




Flammrohre : Zahl der Flammrohre 


/ =2 Stück 


» 


—=0,033 
-5=0,162 




„ „ Schüsse 


/' =8 „ 






Durchmesser „ 


Z?j = 850 mm 


n 




Lange „ 


Y f6 zu 1250 mm 
^ -\2 „ 1500 „ 


3. Zugftthrung. 


O ' 




Blechstärke „ 


^1 = 14 mm 








Gallowayrohre : Zahl der Galloway- 




Primäre Luftzuführung 


r. 




rohre 


i" =22 Stück 


Querschnitt der Klappenöffiiungen 


/o =0,360 


qm 


Durchmesser 


d = 262/142 mm 


„ vor dem Rost 


/i = 0,298 


n 


Länge 


l =850 mm 


„ der freien Rostfläche 


Äo = 0,673 


„ 


Blechstarke 


■6^= 9 „ 


„ über der Feuerbrücke 


/j = 0,288 


fi 


Heizfläche: Direkte Heizfläche 


F^ = 5,073 gm 


„ der engsten Rohrstello 


/3= 0,761 


n 


indirekte „"j 


f F^ = 92,642 „ 


„ des ganzen Fuchses 


/i = 0,620 


n 


gesammte „ 


F =97,715 „ 


Mittlerer Querschnitt der gesammten Zug- 






Wasserraum beim VersuchJ 


^1 = 18,555 com 


fuhrung 


/s = 0,945 


n 


Dampfraum „ „ 


Fj= 8,639 „ 


Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Versuch 






Gesammtraum 


V =27,194 „ 


(94 Beobachtungen) 


/ =0,595 


» 




Versuch XV. 



Verhältniss 



^2.' 



^2- 



V 

Wasserspiegelfläche beim Versuch O 

Wasserspiegelfläche: Heizfläche 0:F 

Sicherheitsventile: Anzahl i^ 

Durchmesser 

Höhe des Dampfentnahmeventils über 
dem Wasserspiegel 

Speisewassereintritt unter dem Wasser- 
spiegel 

Dampfabblaserohr: Durchmesser 
Länge 

Ausblaserohrmündung: Durchmesser 



= 0,466 
= 0,682 
= 0,318 
= 19,97 
= 0,204 
= 2 Stück 
90 m 



qm 



rf, = 



h =1730 

Äi =1160 

4 = 40 

/j =4200 

d, — 50 



2. Feuerung. 

System: Gewöhnliche Planrostfeuenmg. 
Boat: RosÜSnge 
Bostbreite 

Oesammte Bostfläche 
freie Bostfläche 



/ =1600»i»i 
* = 850 „ 
R = 3,23 qm 
i?i)= 0,673 „ 



Verhältniss 



R 
R 



= 0,192 
0,113 



^ = 0,092 



^ 



= 0,208 



B. Aeussere Zustände, 

Barometerstand (9 Beobachtungen; b 
Atmosphärischer Druck pi 



^= 0,089 



-=o,: 



4"= 0,184 
4-= 0,293 

= 730,64 mm 
= 0,993 Mgjqcm 
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Temperatur der Luft aussen Tj =4,5^ 

Psychrometer: Befeuchtetes Thermometer 

(16 Beobachtungen) T3 =10,66^ 

Psychrometer: Trockenes Thermometer r^ ==12,130 

Luftfouchtigkeitsgrad q) =r80,5^/Q 

Wassergehalt in 1 cbni Luft G^ = 4,2 g 

"Wetter: Meist Regen. 

C. Brennstoff. 

1. Brennstoffart. 

Brennstoffart: Knorpelkohle vom Schacht Vereinigtfeld 
in Oelsnitz. Komgrösse ungefähr 25 mm, 

Preis bis auf den Hof gerechnet fiir 10000 kg 147 J6 

2. Elementar- Analyse. 

C = 65,96 o/^j 
H^ 4,28 „ 
0= 5,21 „ 
iV= 2,83 „ 
5 = 0,69 „ 
Grubenfeuchtigkeit = 8,70 \ ^ 7 /^i 0/ 
Hygroskop. Wasser =8,31]^''^^ ^0 
Asche = 4,02 % 
Verkoktingsrückstand, zusammengebacken = 6 2,8 „ 



3. Heizwerthe. 

Theoretischer Heisnverth 
Calorimetrischer ,. 



Ht = 6328 Cal. 
J7, = 6547 „ 



D. Verbrennung. 

1. Beschickungsweise 
Die Brennstofifaufgabe erfolgte von Hand. 

2. Brennstoffmenge. 
Zeitdauer Z=7,7Std. 

Brennstofi&nenge im Ganzen Z^= 2645,5 kg 



stündlich 



B= 343,57 „ 



3. Belastungen und Anstrengungen. 
Bostbelastung —- 

Eostanstrengung 



R 



= 106,37 kg 
= 696404 Cal. 



Heizflächenbelastung 
Heizflachenanstrengung 



^ = 3,45^^ 



BHg 

F 
B 



= 22587 Cal. 



Brennstoff auf 1 qm Spiegelfläche -^ = 17,20 kg 



4. Herdrückstände 
Asche: Im Ganzen 

Für 1 kg Brennstoff 
Schlacke: Im Ganzen 

Für 1 kg Brennstoff /*2 



fh 



49,3 kg 
0,0186 „ 

73,85 „ 
0,0279 „ 



Asche und Schlacke: Im Ganzen =123,15 kg 

Für 1 kg Brennstoff /A = 0,0465 „ 
Verbrennliches in 1 ^^ Asche und Schlacke jHq = 0,498 „ 
Theoretischer Heizwerth der Asche und 

Schlacke ^^ = 3984 Cal. 

In der Asche und Schlacke vorhandene 

absolute Asche für 1 kg Brennstoff jUa = 0,0356 kg 
Flugasche für 1 kg Brennstoff /a^= 0,0046 „ 

5. Rauchgasanalysen. 

Durchschnitt aus 8 Einzelanalysen im 

Flammrohr CO2 = 6,93 % 

O =10,39 „ 

6. Luftmengen. 

Chemische Luftmenge für 1 kg Brennstoff: 

Nach der Analyse Lq = 8,727 kg 



Welter 



^0= 9,644 „ 



Der Aschen- und Schlackenmenge ent- 
sprechende chemiche Luffcmenge für 

1 kg Brennstoff Iq = 0,123 „ 

Chemische Luftmenge nach Abzug der 

Luftmenge für das Yerbrennliche in 

der Asche und Schlacke Z!q — Iq = 9,521 „ 

Zugeführte Luftmenge für 1 kg Brennstoff 

im Flammrohr L =: 25,68 „ 

Yerhältniss der zugeführten zu der 

chemischen Luftmenge im r 

Flammrohr -^ = m' = 2,663 



7. Rauchbildung. 

Rauchdichte: Starker Bauch 

Eussmenge in 1 cbm Bürettengas ^q = 0,74 g 

„ auf 1 kg Brennstoff c =14,8 „ 

Gewicht von 1 cbm Russ =11,1 kg 

Volumen des Busses für 1 kg Brennstoff = 0,00133 ebm 
Yerhältniss des Russv olumens zu der Gasy olumen- 

menge bei der Fuchstemperatur =0,0000263 



8. Gasmengen. 

Gasmenge im Flammrohr: 
Für 1 kg Brennstoff 
Stündlich 



(7'o= 2%fii kg 
G' =9149,27 „ 



9. Teinperatur bei der Verbrennung. 

Fuchstemperatur (97 Beobachtungen) /^ =371,34^ 

Spezifische Wärme der Gase im Fuchs c^ =0,246 
„ w w zugeführten Luft c^ = 0,24 



£. Zugwirkung. 

Zugstarke vor dem Schieber (95 Beob.) 

Wassersaule 
Luftgeschwindigkeit in den Rostspalten 
Verbrennungsgeschwindigkeit 
Wärmemenge in der zugeführten Luft für 

1 kg Brennstoff 



h =9,23 mm 
w =3,281 m 
c = 0,0219 ww 

(?',= 27,73 Cal. 
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F. Speisung. 

Das Speisewasser wurde aus der stadtischen "Wasser- 
leitung entnommen. 

Die Förderung erfolgte durch den Körting'schen In- 
jektor. Die Injektoren saugen das Wasser aus einer 
Zisterne, die aus 2 kommunizirenden Fässern besteht. 

Das Speisen erfolgte 5 mal ungefähr 56 Minuten lang. 
Wasserstand im Kessel über dem Niedrigsten 

(6 Beobachtungen) A =12 mm 

Wasserstand im Kessel zu Anfang des Ver- 
suchs Jj = 12 „ 
Wasserstand im Kessel zu Ende des Versuchs /Ig = 12 „ 
Speisewassertemporatur im Mittel (6 Beob.) Tq = 3,56 ^ 
Speisewassemienge: Im Granzen ZS =14654 J^g 
Stündlich S = 1903,11 „ 

a Verdampfunf. 
1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 



2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck 

Mittlerer Dampfdruck nach dem Mano- 
meter (32 Beobachtungen) 

Dampfdruck zu Anfang des Versuchs 
n ^ n Ende „ „ 

Absoluter mittlerer Dampfdruck 

Mittlerer ITeberdruck des ausströmenden 
Dampfes (29 Beobachtungen) 



Pi,=z 0^993 igl^cm 

pu, = 6,6 „ 
A=4,0 

Po = 6>ß^3 „ 
/ = 0,0006 „ 



3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /q = 161,64^ 
„ n V ausströmenden 

Dampfes (29 Beobachtungen) /\= 127,58 ^ 

Mittlere Ueberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /„ = 28,67^ 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme für 1 ^^ trockenen Dampf Xq = 655,8 Cal. 

„ des ausströmenden Dampfes X'q = 645,9 „ 

Im Spoisewasser zugeführte Wärmemenge ^ro= 3,56 „ 

Erzeugungswärme für 1 ^g Dampf Xe = 642,21 „ 

Wärmemenge, die für 1 ^g Brennstoff zur 

Dampf erzengung nutzbar gemacht 

wurde ^, = 3560 „ 

4. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge 5=1903,11^^ 

■^ 19,48 „ 



auf 1 (7m Heizfläche —=■ = 
F 

„ 1 ^g Brennstoff — ^ = 



5,54 „ 



Verdampfung für 1 ^^ Brennstoff, bezogen 
auf Normaldampf 






= 5,57 „ 



Stündliche Dampfmenge auf 1 qm Spiegel- 
fläche 



— = 95,30 i^ 



Stündliche Dampfmenge auf 1 qm Rostfläche—— = 589,19 „ 

Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit Wq = 8,9 mm 

Wärmetransmission der Heizfläche, stünd- 

lieh gehen durch 1 qm Xe"^ == 12483 Cal. 



Anstrengung der Heizfläche 



F 



: 22587 



6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes im Kessel (pd = ^fi ^/o 



K Wärmeverluste. 







120 



Biostverlnst 

Verlust durch Bildung von CO 

n n n n -Russ 

Verlust durch unvollständige Verbrennung 

^k+C>m+^o=a= 120 
Verlust durch die abziehenden Gase Qg =2150 

Nicht direkt bestimmte Verluste Qf o^= 640 

Gesammtverlust Qo =2997 



87 Cal. 
„ 



L Disponible Warimmengen. 

Von 1 kg Brennstoff über 0^ Hc = 6547 Cal. 

Wärmemenge, welche wirklich zur Ver- 
fügung steht ' ^d=6125 „ 



K. Wfirfflebilanz. 



Verlust durch den Rost 



Q^ = 87 CaL 



„ „ unvollständige Verbrennung Q^ = 120 

Für die Dampferzeugung nutzbar ge- 
machte Wärmemenge Qt =3650 
Verlust durch die Abzugsgase 
Nicht direkt bestimmte Verluste 



Summe : 



L. Wirkungsgrade. 

Wirkungsgrad des Bostes 

^ der direkten Heizfläche 

„ der Kesselanlage 

„ bezogen auf die die disponible 

Wärmemenge 
Maximalwirkungsgrad der Kesselanlage 



M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnützung des Brennstoffes A^= 0,187 

N. Preis ffir I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf ^ = 2,64.^ 





= 


2150 „ 

640 „ 

6547 CaL 


Ul« 


n 


= 0,9720 
= 0,3 
= 0,5422 


blo 


rii =0,5796 
i7««r= 0,9355 
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Versuch XVL 
Aktiengesellschaft für Glasindustrie, vor- 
mals Friedr. Siemens, Löbtau bei Dresden. 

Comwallkessel mit Generator-Gasfeuerung, untersucht am 
13. Juni 1891. 

Jjeiter: Liewicki. 

Beobachter: Assist Naohor, Stud. Richter, Meyer, Lutz- 
schlag, Pranke, Bachmann und Herrmann. 

Kesselwärter: Krumb holz. 

Feuermann: Poster. 

Versuchszeit: 9 Stunden 28 Minuten. 

A. Kesselanlage. 

1. Kessel. 

System: Comwallkessel mit zwei Flammrohren. 

Lage des Kessels: Der Kessel war rechts angebaut. 

Hauptkessel: Durchmesser D = 1660 mm 

Länge L = 5290 „ 

Blechstärke i = 12 „ 

Flammrohre: Anzahl i =2 Stück 



Durchmesser -^i "= ^20 mm 

Länge Zj = 5290 „ 

Blechstärke ij = 10,5 „ 

Heizfläche: Gesammte Heizfläche F =38 qm 



2. Feuerung. 

System: Generator -Gasfeuerung, Patent Fried r. Siemens, 
Löbtau bei Dresden. 

Bx)8t des Generators: Bostlänge / = 2050 mm 

Rostbreite b = 2350 „ 

Gesammte Rostfläche R = 4,82 t/m 
Freie „ Rq = 2,13 „ 

§ = 0,443 

4 = 0,127 



Verhältniss 



B. Brennstoff. 
1. Brennstoffart. 
Brennstoflart: Braunkohle aus Teplitz. Mittelkohle I. 
Preis für 100 ^g Brennstoff' mit Fracht 83,5 ^. 

2. Heizwerth. 

Calorimetischer Heizwerth Hc = 4700 Cal. 

C. Verbrennung. 

1. Beschickungsweise. 

Die Brennstoflaufgabe erfolgte durch Einschaufeln in 
die EinschüttöfiEuungen. In Zwischenräumen von annähernd 
einer Stunde wurden jedesmal ungefähr 175 kg bis zur 
Füllung des Generators eingeschaufelt. 

2. Brennstoffmenge. 

Zeitdauer des Versuches Z == 9,47 Stunden 

Brennstoflmenge: Im Ganzen ZB = 1659,5 kg 

Stündlich B -= 175,3 „ 



3. Belastungen und Anstrengungen. 

Rostbelastung 

BH. 



■|-== 36,37 kg 



Rostanstrengung 

Heizflächenbelastung 

Heizflächenanstrengung 



B^ 
F 
BIIc 
F 



= 170 939 Cal. 
= 4,613 kg 
= 21618 Cal. 



4. Herdrückstände. 

Asche und Schlacke: Im Ganzen ^= 99,25 kg 

Für 1 kg Brennstoff [x — 0,0598 „ 

5. Temperaturen bei der Verbrennung, 



Fuchstemporatur (112 Beobachtungen) 



279,4 



D. Zugwirkung. 

Zugstärke vor dem Schiebet (43 Beob.) h = 4,6 mm 

Wassersäule 

E. S p e i 8 u n g. 

Das Speisewasser war aus der städtischen Leitung 
entnommen. 
Mittlerer "Wasserstand über dem niedrigsten: 

Zu Anfang des Versuches A^ = 96 mm 



Ende 



A = 96 



Mittlerer Wasserstand über dem niedrigsten 

(40 Beobachtungen) A =116 „ 

Speisewassertemperatur im Mittel (30 

Beobachtungen) Tq == 14,7 ^ 

Speisewassermenge: Im Ganzen ZS== 5655 kg 

StündHch S = 597,36 „ 

F. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch Betrieb einer 
Dampfmaschine und durch theilweise Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck pi, = 1,03 kgjgcm 

Mittlerer Dampfdruck (40 Beob.) pu= 4,26 „ 

Dampfdruck zu Anfang des Versuches p^ = 4,7 „ 

„ ^ „ Ende „ „ /j = ^y'^^ » 

Absoluter mittlerer Dampfdruck pQ = 6,29 „ 
Mittlerer TJeb erdruck des ausströmen- 
den Dampfes (27 Beobachtungen) /' = 0,00414 „ 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /q r^ 151,88 ^ 
„ „ des ausströmenden Dampfes 

(27 Beobachtungen) t\= 139,52 ^ 

Mittlere TJeberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /„ == 39,62 ^ 
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4. Wärmemengen. 

Gssammtwärme für 1 % trockenem Dampf ^ - 652,82 Cal. 

Gesammtwärme des ausströmenden 

Dampfes A'o--- 648,18 „ 

Im Speisewasser zugeführte Wärme- 
menge grQ = 14,7 „ 

Erzougungswärme für 1 ^g Dampf Xg ^ 633,39 „ 

Wärmemenge, die für 1 ^^ Brennstoff 
zur Dampferzeugung nutzbar ge- 



macht wurde 



Qe = 2169 



5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge S -= 597,36 kg 

„ „ auf 1 gm Heiz- 

fläche -V, -- 15,72 „ 

Stündliche Dampfmenge auf 1 kg Brenn- 

5 




Versuch XVII. 
K. H. Ktthno & Co., Löbtau bei Dresden. 

ComwaDkeseel mit Generator-Gasfeuerung, untersucht am 

4. JuU 1891. 
Leiter: Lewicki. 
Beobachter: Assist. Hille und Naeher, Stud. Förster, 

Barnewitz, Bergk, Besser und Schulze. 
Feuermann: Hammermüllor. 
Versuchszeit: 10 Stunden. 

A. Kesselanlage. (Tafel xn u. XX.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Comwallkesscl mit zwei 
Flammrohren, erbaut von J. Piedboeuf zu Aachen im 
Jahre 1884, konzessionirt für 6 kglqcm Ueberdruck, Fabrik- 
Nummer 5869. Letzte Revision, innerlich am 20. No- 
vember 1889, äusserlich am 30. August 1890. 



4 



13»ö 






'\5i(>' 



1050- 






Versuch XVH. 



Verdampfung für 1 kg Brennstoff, be- 



Sn 



zogen auf Normaldampf ^ 

Stündliche Verdampfung auf 1 qrh Rost- 
fläche 
Wärmetransmission der Heizfläche: Stünd- 
lich gehen durch 1 qm A« 



= 3,389 Cal. 



— = 123,93 
R 



S 
F 



3623 Cal. 



Anstrengung der Heizfläche 



^^21681 



G. Wärme-Bllanz. 

Gesammtverlust Qo = 2541 Cal. 

Für die Dampferzeugung nutzbar gemachte 

Wärmemenge Qt =^ 2159 „ 



Summe ^ Hc= 4700 Cal. 



H. Wirkungsgrade. 

Wirkungsgrad der Kesselanlage ri =-■ 0,4594 

l. Preis für I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P = 2,464 Ji 



Letzte Kesselreinigung am 28. Juni 1891. 

Lage des Kessels: Der Kessel war rechts angebaut. 



Hauptkessel: Durchmesser 

Länge 

Blechstärke 
Flammrohre: Anzahl 

Durchmesser 

Länge 

Blechstärke 
Heizfläche: Gesammte Heizfläche 
Wasserraum beim Versuch 
Dampfraum „ „ 

Gesammtraum „ „ 

Verhältniss 



Z) =1800 mm 

L --6600 „ 

b ^^ 14 „ 

/ =2 Stück 



/>i 



680 mm 



Zi = 6600 „ 
b^ = 14 u. 12 mm 
F - 48,54 qm 
Fl = 8,432 chm 
: 3,591 „ 
12,023 „ 

^ = 0,426 



^2 



V 



0,701 



Wasserspiegelfläche beim Versuch 
Wasserspiegelfläche: Heizfläche 
Wasserstandsgläser: Anzahl 



-^=0,299 
O =10,362 gm 
-^ = 0,213 

I, =1 Stück 
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Sicherheitsventile: Anzahl 


h = 


= 1 Stück 


Durchmesser 


d, - 


= 70 mm 


Höhe des Dampfentnahmeventils über 




dem Wasserspiegel 


h - 


^ 1000 „ 


Höhe des Speisewassereintritts unter 




dem Wasserspiegel 


h' 


^ 840 „ 


Dampfabblaserohr: Durchmesser 


4 = 


- 42 „ 


Lange 


4 


--4560 „ 


Ansblaserohrmtindung: Durchmesser 


''6 = 


= 50 „ 


2. Feuerung. 






System: Generator-Grasfeuerung, Patent F 


riedr. Siemens, 


Löbtau bei Dresden. 






Rost des Gasgenerators: 






Roststabdickc des schrägen Rostes 


*' = 20 mm 


Roststabhöhe „ „ 


w 


h^ = 200 „ 


Roststablänge „ „ 


» 


H = 440 „ 


Roslspaltenweite „ „ 


» 


Roststabdicke ,y geraden 


n 


* = 46 „ 


Roststabhöhe „ „ 


n 


Ä = 46 „ 


Roststablänge ,, „ 


JI 


a = 750 „ 


Rostspaltenweite „ „ 


11 


*o = 15 „ 


Rostbreite 




b = 1350 „ 


Gesammte Rostlänge 




/ =1500 „ 


„ Rostfläche 




R = 2,025 qm 


Freie „ 




J!;, = 0,663 „ 

•wy 


YerhältnisB 




^=0,327 


n 




^=0,0417 


n 




^=0,195 



3. ZugfUhrung. 
Primäre Luftzuführung, 
a) Gasgenerator. 
Querschnitt vor dem Rost f^ = 

,, der freien Rostfläche R^ - 

„ über der Feuerbrücke /*2 '■ 

„ des Gaskanals bis zum Gasventil /q ■ 

„ „ Gasventils y^ = 

Mittlerer Querschnitt des Gasventils beim 

Versuch (17 Beobachtungen) /g : 

Mittlerer Querschnitt der Zugführung bis 

zum Gasventil f^ - 

b) Kessel. 

Querschnitt für die primäre Luftzuführung /q - 
„ über der Feuerbrücke /2 = 

„ der engsten Rohrstelle /^ - 

ff des ganzen Fuchses /^ c 

Mittlerer Querschnitt vom Gasventil bis 

zum Schieber 7^5 = 

Mittlerer Querschnitt der gesammten Zug- 
fuhrung /^ = 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Versuch 

(41 Beobachtungen) / = 

/o- 

Lcwicki, Bericht. 



2,192 gm 
0,663 „ 
0,400 „ 
0,400 „ 
0,360 „ 

0,102 „ 

0,597 „ 

0,295 gm 
0,426 „ 
0,566 „ 
0,366 „ 



Verhältniss 



0,459 

0,480 

0,303 
0,146 



Verhältniss 



J 
R 


0,150 


fx _ 
R 


1,082 


R 


0,397 


R 


0,197 


/2_ 
R 


0,210 


R 


0,280 


R 


0,181 


/5_ 

R 


0,22 7 


/6 _ 

R ~ 


0,237 


/6_ 
R ~ 


0,197 


R 


0,177 


R 


0,0503 


R 


0,294 



B. Aeussere Zustände. 

Barometerstand (21 Beobachtungen) h == 750,6 mm 

Atmosphärischer Druck ph = 1,021 kg\gcm 

Temperatur der Luft: Aussen (21 Beob.) Tj = 22,1 ^ 

Innen (angen.) t^ = t^ = 22,1 ^ 

Psychrometer: Befeuchtetes Thermo- 



meter (21 Beob.) 


T, = 18,7« 


Trockenes Thermo- 




meter (21 Beob.) 


T4 = 20,90 


Luftfeuchtigkeitsgrad 


<p = 79,8 0/0 


Wassergehalt in 1 cbm Luft 


G„= 15,7 g 



Wetter: Himmel bedeckt, vormittags Regen, nach- 
mittags aufklärend. 

C. Brennstoff. 
1. Brennstoffart 
Brennstoffart: Braunkohle aus dem Wenzelschacht bei 
Teplitz, Mittelkohle I. 



Preis 

Fracht 

Anführe 



für 100 kg Brennstoff = 0,39 J^. 
100 „ „ = 46,57 S). 

100 „ „ = 10,00 „ 



2. 



Elementaranalyse. 

C = 51,11 \ 
H= 4,50 „ 

5 = 1,05 0/0 
Grubenfeuchtigkeit = 12,4 „ 

10 
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Hygrosk. Wiisscr = 15,15 ^/q 

Asche = 5,87 „ 

Verkokungsrückstand, sandig = 39,7 „ 



Theoretischer 
Calori metrischer 



3. Heizwerthe. 
Heizwerth //, = 4946 Cal. 



//. 



4794 



D. Verbrennung. 

1. Beschickungs^veise. 

Die Brennstoifaufgabe erfolgte durch Einschaufeln in 

die Einschüttöffnungen. In Zwischenräumen von annähernd 

einer Stunde wurden jedesmal ungefähr 240 if^ bis zur 

Füllung des Generators eingeschaufelt. 

2. BrennstofFmenge. 
Zeitdauer des Versuches Z = 10,00 Stunden 

Brennstoffmengo : Im Ganzen ZB = 2401,3 % 

Stündlich B = 240,13 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 



Ilostbelastung 
Rostanstrengung 
Heizflächenbelastung 
Heizflächenanstrengung 



B 
B 

~B 
B 
F 

BH^ 

F 

B 



= 118,58 kg 



= 568 486 Cal. 



= 4,947 hg 



23 716 Cal. 



Brennstofimenge auf 1 qm Spiegelfläche — = 23,174 hg 

4. Herdrückstände. 
Asche und Schlacke: Im Ganzen = 378,3 hg 

Für li^ Brennstoff// = 0,1575 „ 
Verbrennliches in 1 hg A'sche und 

Schlacke //q = 0,4164 „ 

Theoretischer Heizwerth der Asche und 

Schlacke //^ = 3331 Cal. 

In der Asche und Schlacke vorhandene 

absolute Asche für 1 hg Brennstoff /ia = 0,0919 hg 
Flugasche für 1 hg Brennstoff" /*^ = — - 0,0332 „ 

5. Rauchgasanalysen. 
Durchschnitt aus 14 Einzelanalysen im 

Flammrohr C0<^ 

O 
Durchschnitt aus 7 Einzelanalysen im 

Fuchs CO^ = 

Ö = 
Der Durchschnitt, während der Dauer 
des Versuches entnommen, ergab im 
Flammrohr und im Fuchs CO = 

CII^ = 

6. Luftmengen. 

Chemische Luftmenge für 1 hg Brenn- 
stoff*: Nach der Analyse Zq 



10,78 o/„ 
6,66 „ 

9,93 „ 
8,03 „ 



0,20 „ 
0,10 „ 



Weiter 



L\ = 



6,936 kg 
7,295 „ 



Der Aschen- und Schlackenmenge ent- 
sprechende chemische Luftmenge für 



1 hg Brennstoff /q 
Chemische Luftmenge nach Abzug der 
Luftmenge für das Verbrennliche in 




0,735 


i/t 


der Asche und Schlacke JJ ^ — /^ 


= 


6,560 


r 


Zugeführte Luftmenge für 1 hg Brenn- 
stoff: Im Flammrohr L 


, 


12,23 


1 


„ Fuchs Z' 


= 


13,25 


Ji 


Verhältniss der zugeführten zu der che- 








mischen Luftmenge: 








•Im Flammrohr ] = w' 

^0 


= 


1,676 




„ Fuchs --, = w 


= 


1,816 




^0 
In' den Feuerzügen angesaugte Beiluft für 

1 hg Brennstoff L^ 


_ 


1,02 


« 


Verhältniss der Beiluft zu der chemischen 








Luftmenge m^ 


= 


0,140 





7. Rauchbildung. 

Zuweilen sehr schwacher Rauch. 

^ 0. 



Rauchdichte 

Russmenge in 1 cdm Bürettengase o 

8. Gasmengen. 
Gasmenge im Flammrohr: 

Für 1 hg Brennstoff ö n 

Stündlich 
G-asmenge im Fuchs: 

Für 1 hg Brennstoff 

Stündlich 







13,07 ho 



G' = 3138,50 

öo = 14,09 „ 
G = 3393,43 „ 



9. Temperaturen bei der Verbrennung. 



Gluthtemperatur (4 Beobachtungen) 

„ (berech.) 

Fuchstemperatur (120 Beobachtungen) 
Temperatur der Gase im Generator vor 

der Feuerbrücke (27 Beobachtungen) 
Temperatur der Luft vor der Mischung 

mit den Generatorgasen (7 Beob.) 
Spezifische Wärme der Gase im Fuchs 

„ „ „ zugeführten Luft 

E. Zugwirkung. 

Zugstärke vor dem Schieber (41 Beob.) // 



;'.: 



Luftgeschwindigkeit in den Rostspalten tv 
Verbrennungsgeschwindigkeit c 

Mittlere Geschwindigkeit in den Zügen zc, 
Wärmemenge in der zugeführten Luft 

für 1 hg Brennstoff Q\= 65 Cal, 

Wärmemenge in der angesaugten Bei 



1086 <5 

1187 

354 ö 

190 



4 = 46,5 
fp = 0,246 
r'p = 0,24 



12,2 mm 

Wassersäule 
1,028 m 
0,0257 mm 
1,702 m 



luft für 1 hg Brennstoff 



Q\ 



5,4 



F. Speisung. 

Das Speisewasser war aus der Weiseritz entnommen. 

Die Förderung geschah beim Gang der Maschine 
durch eine Speisepumpe, beim Stillstand durch einen 
Injektor. 
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Die Messung erfolgte durch ein Reservoir, welches 
durch Einwiegen von 500 ^g Speise wasser geaicht wurde; 
die Ablesungen wurden durch einen Schwimmer gemacht. 
Aus dem Messgefass wurde das Wasser durch einen 
Hahn in ein Gefäss abgelassen, aus welchem die För- 
derung geschah. 

Das Speisen erfolgte 21 mal, ungefähr 13 Minuten 
lang, in Pausen von annähernd 14 Minuten. 
Wasserstand im Kessel über dem niedrigsten: 

Zu Anfang des Versuches Jj = 62 mm 

„ Ende „ „ ^ ^2 = 62 „ 

Mittlerer Wasserstand über dem niedrigsten 

(23 Beobachtungen) A = 57,2 „ 

Speisewassertemperatur im Mittel (21 Beob.) Tq = 17,0 ^ 
Speisewassermenge: Im Ganzen ZS= 10500 kg 

Stündlich S = 1050 „ 

G. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 
Die Dampfentnahme erfolgte durch Betrieb einer 
Dampfmaschine und durch theilweise Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 
Atmosphärischer Druck ph = 1,021 kgjqcm 
Mittlerer Dampfdruck nach dem Druck- 
schreiber pu = 5,4 „ 
Dampfdruck zu Anfang des Versuches p^ = 4,9 „ 
„ „ Ende „ ^ p^ = 5,2 „ 
Absoluter mittlerer Dampfdruck pQ = 6,421 „ 
Mittlerer Ueberdruck des ausströmen- 
den Dampfes (18 Beob.) p' == 0,00074 „ 

3. Dampftemperaturen. 
Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /q = 160,60^ 
y, „ des ausströmenden Dampfes 

(17 Beobachtungen) f\= 129,4 <> 

Mittlere TTeberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /u = 29,7 ^ 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme für 1 ^^ trockenen Dampf Xq = 655,48 Cal. 

„ des ausströmenden Dampfes 2!q = 646,50 „ 

Im Speisewasser zugeführte Wärmemenge <7to = 17,0 „ 
Erzeugungswärme für 1 kg Dampf A« = 629,37 „ 

Wärmemenge, die für 1 kg Brennstoflf 
zur Dampferzeugung nutzbar ge- 
macht wurde ö« = 2752 „ 
5. Dampfmengen. 
Stündliche Dampfmenge S = 1050 kg 
„ ,. auf 1 qm Heiz- 

S 



fläche 

Stündliche Dampfmenge auf 1 kg 
Brennstoff 

Verdampfung für 1 kg Brennstofi^ be- 
zogen auf Normaldampf 



= 21,632 „ 



^- = 4,373 „ 



B 



= 4,321 „ 



Stündliche Verdampfung auf 1 qm 

S 
Spiegelfläche -zz 

Stündliche Verdampfung auf 1 qm 

Bostfläche 

Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit 
Wärmetransmission der Heizfläche: 



== 101,33 kg 



S_ _ 

Wq = 



518,52 „ 
5,7 mm 



Stündlich gehen durch 1 qm ic "tt = 13615 Oal, 



Anstrengung der Heizfläche 



Bffr 



= 23 716 



91 



126 
153 

84 



6. Wassergehalt des Dampfes. 

Wassergehalt des Dampfes im Kessel <pd ^ 1;8 % 

H. Wärmeverlu8te. 

Rostverlust Qr = '525 Cal. 

Verlust durch Bildung von CO Qit = 

r w « w ^^4 ^« = 

„ Russ Qc ^ 
„ „ äussere Abkühlung des 

Feuerherdes C^ a = 
Verlust durch unvollständige Verbrennung 

Qk ^- Qfn+ Qc = Qv = 
Verlust durch äussere Abkühlung des 

Kessels ö a = 

Gosamratverlust durch äussere Abkühlung Qa = 210 

Verlust durch die Beiluft öfe = 81 

„ » w abziehenden Gase Qf =1154 

Gesammtverlust Qo = 2042 

1. Disponible Wärmemengen. 

Von 1 kg Brennstofif über ^ ^c = 4794 CaL 

Wärmemenge, welche wirklich zur Ver- 
fügung steht Qd = 4469 „ 

K. Wärme-Bilanz. 

Verlust durch den Rost Qr = 525 Cal. 

„ „ unvollständige Verbrennung öt> = lo3 „ 

„ „ äussere Abkühlung der Feu- 

erung Ö a = 126 „ 

Für die Dampferzeugung nutzbar ge- 
machte Wärmemenge Qe = 2752 „ 
Verlust durch äussere Abkühlung des 

Kessels Ö a= 84 „ 

Verlust durch innere Abkühlung des 

Kessels C^t = 81 

Verlust durch die Abzugsgase Qg = 1073 



» 



Summe = //c = 4794 Cal, 

% L. Wiricungsgrade. 

Wirkungsgrad des Rostes ^o = 0,8906 

„ der Verbrennung ^ o = 0,9642 

„ „ Einhüllung der Feuerung r/a = 0,9693 

„ „ direkten Heizfläche ^'2 = ^ 

„ „ Feuerung ri\^ = 0,8324 

„ „ indirekten Heizfläche ^ 'a = 0,6898 

10* 
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Maximalwirkungsgrad der indirekten Heiz- 
flache 
Wirkungsgrad der Einhüllung des Kessels 

„ „ Dichtung gegen Beiluft 

jf „ Gasabfuhrung 

ff des Kessels 

,, der Kesselanlage 

Maximalwirkungsgrad der Kesselanlage 
Wirkungsgrad, bezogen auf die disponible 
Wärmemenge r/j 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnutzung des Brennstoffes II = 0,305 

N. Preis für I Tonne Dampf 

Preis für 1 Tonne Dampf F = 2,212 Ji 



ff 

V a- 

rih ■■ 
Vg '■ 

V ■■ 



0,9186 
0,9790 
0,9797 
0,7311 
0,6898 
0,5741 
0,9322 



= 0,6158 



Versuch XVHI und XDL 
Dresdener Oasfabrik bei Beick. 

Zweiflammrohr-Kessel, untersucht am 30. Januar und am 

6. Februar 1892. 
Leiter der Versuche: Lewicki. 
Beobachter: Versuch XVLQ: Assist. Naeher, Kille, 

Baltabol, Stud. Reuter, Engelhardt, Chappuis, 

Züblin, Weiss, Loeser, Besser. 

Vei-such XIX: Assist. Naeher, Hille, Baltabol, 

Stud. Kochansky, Herrmann, Scharff, Loesor, 

Hasse, Sikorski, Barnewitz. 
Feuermann: Oskar Berndt. 

Versuchszeit: Versuch XVIII: 10 Stunden 2 Minuten. 
„ XIX: 10 „ 4 



nicht im Betrieb gewesen. Der Kessel war der dritte von 
den aufgestellten Kesseln auf der rechten Seite. Die Neben- 
keasel waren im Betrieb und wurden mit Abfallkok gefeuert. 
Lage des Kessels: Der Kessel war an zwei andere 
angebaut. 
Hauptkessel: Durchmesser D 

Länge L 

Blechstarke d 

Flammrohre: Zahl der Flammrohre: i 

„ „ Schüsse i' = 

Durchmesser der Schüsse D^ = 

Länge „ „ L^ = 

Blechstärke d^ = 



2000 mm 
= 5830 „ 

= 13 „ 
= 2 Stück 



Heizfläche: Direkte Heizfläche 
Indirekte „ 
Gesammte ,, 



^2 = 



F = 
Vers. XVin. 



11h mm 
2910 „ 

11 ., 
11,2 qut 
33,13 „ 

44,33 „ 
Vers. XIX 



Wasserraum beim Versuch 
Dampfraum „ „ 

Gesammtraum 
Verhältniss V^ : 



^1 

V 

V 



= 8,56 cbm 
= 4,46 „ 
= 13,02 „ 
= 0,521 
= 0,657 
= 0,343 



beim = 



Wasserspiegelfläche 

Versuch 
Wasserspiegelfläche : Heiz- 
fläche O 
Sicherheitsventile : Anzahl 

Durchmesser 
Höhe des Dampfentnahmeventils über 

dem Wasserspiegel 
Dampfabblaserohr: Durchmesser 
Länge 



= 10,353 gm 
= 0,234 



8,81 cbm 
4,21 „ 

13,02 „ 

0,477 

0,677 

0,323 

10,208 qm 



^1 = 



h = 
4 = 



0,230 
2 Stück 
90 mm 



730 

57 

7200 




. hOO_ 



W55 >j 



Versuch XVm und XIX. 



A. Kesselanlage. (Tafel xin.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Comwallkessel mit Planrost, 
erbaut von H. Böhme in Plauen im Jahre 1891. Fabrik- 
Nummer 258. Der Kessel war für 5 kgjqcm TJeber- 
druck konzessionirt. Vor den Versuchen war derselbe noch 



Ausblaserohrmündung: Durchmesser 0(5 = 
Ventilerhebung beim Versuch h^ = 

2. Feuerung. 

System: Planrost. 

Rost: Roststabdicke s = 

Roststabhöhe // = 



70 mm 
6,2 „ 



10 mtn 
60 „ 
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Rostßtablänge 

Rostspaltenweite 

ßostbreite 


a = 

^0 = 
h = 


495 mm 

■ 10 „ 
: 775 „ 


Bostlange 
Gesammte Rostflächo 


R = 


: 1800 „ 

3,069 qm 


Freie Rostfläche 


A>o = 


: 1,193 „ 


Verhältniss 


^0_ 

R 


0,389 


J9 


R 


0,069 


R 

~ 


0,296 


0,301 


3. ZugfUhrung. 




Primäre Luftzuführung. 


Querschnitt der Klappenöflöiungen 
„ „ freien Rostfläche 


/o = 
7?o = 


0,148 qm 
1,193 „ 


„ über der Feuerbrücke 


h = 


0,282 „ 


„ der engsten Rohrstelle f^ = 
„ des ganzen Fuchses /^ = 

IVIittlerer Querschnitt der gesammten 

Zugführung /k = 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Ver- 
such (12 Beobachtungen) / = 


0,944 „ 
0,469 „ 

0,798 „ 

0,112 „ 


Verhältniss 


/ 
R 


0,036 


n 


R 


0,048 




R 


0,389 


w 


h _ 
R 


0,092 


w 


/8_ 

R 


0,308 


» 


/4,_ 

R'- 


0,153 


n 


/6_ 
1? 


0,260 



B. Aeu88ere Zustände. 

Vers. XVm. Vers. XIX. 
Barometerstand b = 748 mm 741,1 mm 

Beobachtungen =15 11 

Atmosphärischer Druck /& = ly024kglgcm IfiOS J^gjgcm 



Temperatur der Luft, aussen Tj = 9,56^ 



im Kesselhaus t< 



Beobachtungen 
Psychrometer: 



2 



(r0=12 
(t2)=40 



13,16 



Befeuchtetes Thermometer Tg = 15,65^ 



Trockenes 
Beobachtungen 
Luftfeuchtigkeitsgrad 
Wassergehalt in 1 c6m Luft 
Wetter: Versuch XVTH: 

„ „ XJX : 



T4 = 19,30 
= 40 

9, = 670/0 

ö„= 6,2 g 

Bewölkt, feiner Regen, starker 

W.-Wind. 

Bewölkt, kein Eegen, "W.-Wind. 



4,86 
15,65 
11 
42 

11,71 

15,66 

42 

60,7 o/„ 

4,2 g 



0. Brennetoff. 
1. BrennstofTart 

Brennstoffart : EMir Versuch XYIII: Koke aus Burgker 
und Zwickau-Oberhohndorfer Steinkohle, Korngrösse, nuas- 
bis halbfaustgross. 

Gewicht für 1 ä/ Koke = 44 ig, Preis für 1 /;/ Koke 

= 60 jyg. 

Für Versuch XIX: Beiner Gaskok, halbfaustgrosse 
Stücke, gewonnen aus schlesischer Steinkohle. 

Gewicht für 1 hi Koke = 43,4 ig, Preis für 1 M Koke 
= 60^. 

2. Elementaranalysen. 



Vers. XVin. 


Vers. XIX 


C = 70,03 % 
H = 0,39 „ 

^=1 044 


83,390/0 
0,29 „ 

1,91 „ 


S = 1,36 „ 
Ghiibenfeuchtigkeit= 2,80 „ \ aaj- 0/ 
Hygroskop.Wasser == 1,65 „ 1 ^'^^ '^ 
Asche = 23,33 „ 


0,68 „ 

3,57,, -^'Ö^ 
7,86 „ 


3. Heizwerthe. 




Theoretischer Heizwerth Ht = 5775 
Galorimetrischer Heizwerth J^c = 5414 


Cal. 6752 Cal 



D. Verbrennung. 

1. Beschickungsweise. 

Die Bremistoffaufgabe erfolgte von Hand und zwar 

so, das die Kohle abwechselnd einmal auf die linke und 

einmal auf die rechte Seite des Rostes geworfen wurde. 

Es waren im Ganzen 

Beschickungen 76 113 

zu 64 Schaufeln 3,73Schauf. 

2. Brennstoffmenge. 

Vers. XVin. Vers. XIX. 
Zeitdauer Z = 10,03 Std. 10,07 Std. 

Brennstoffinenge : 

Im Ganzen ZB = 1386 J^g 1113,45 J^g 

StündUch B = 138,13 „ 110,61 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 
Rostbelastung B.R ^ 45,01 kg 36,04 kg 



Rostanstrengung 
Heizflächenb elastung 



BHc 
R 



= 243 684 Cal. 243 342 Cal. 



2,50 kg 



B:F = 3,12 kg 

RH 
Heizflächenanstrengung — — ^ = 16892 Cal. 1 6 880 Cal. 

Brennstof&nenge auf 1 qm 
Spiegelfläche B : O 



13,34 kg 10,68 kg 



4. Herdrückstände. 

Asche: Im Ganzen = 95,95 kg 23,03 kg 

Für 1 it^ Brennstoff /ij = 0,0692 „ 0,0207 „ 

Schlacke: Im Ganzen = 166 „ 54,26 „ 

Für U^'^Brennstoff /ijj = 0,1198,, 0,0487 „ 
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Asche und Schlacke: 

Im Ganzen 

Für 1 hg Bennstoff 
Verbrennliches in 1 i^ 

Asche und Schlacke iic.\ ^^„ 

Theoretischer Heiz- 
werth der Asche 



Vers. XVin. Vers. XIX. 

= 261,95 kg 77,29 kg 
0,0694 „ 



^ = 0,1890 „ 



0,1815 „ 
0,1905 „ 



und Schlacke 






1452 Cal. 
1524 „ 



In der Asche und Schlacke 

vorhandene absoluteAsche 

für 1 kg Brennstoff fia = 0,1537 kg 

Flugasche für 1kg Brennstoff fif = 0,0796 „ 

5. Rauchgasanalysen. 
Durchschnitt aus 21 Einzel- 
analysen im Flammrohr 
links C6>2= 9,92 \ 

0= 10,14 „ 
C0= 0,02 „ 
Durchschnitt aus 21 Einzel- 

analjsen im Fuchs CO2 = 9,49 „ 

0= 10,38 „ 
DerDurchnitt, während der 
Dauer des Versuchs ent- 
nommen, ergab imF lamm- 
rohr C0= 0,02 „ 

6. Luftmengen. 
Chemische Luftmenge für 1 kg 
Brennstoff: 

Nach der Analyse Zq 
„ Welter /' 

Der Aschen- und Schlacken- 
menge entsprechende che- 
Luftmenge für 



Z'„ = 



8,098 kg 
7,652 „ 



mische 

1 kg Brennstoff 



/n = 



Chemische Luftmenge nach 
Abzug der Lufbmenge für 
das Yerbrennliche in der 
Asche und Schlacke Z'q — /q = 

Zugeführte Luftmenge für 
1 kg Brennstoff: 



0,387 



7,265 



0,1760 „ 
0,0845 „ 



1408 Cal. 
676 „ 



0,0617 kg 
0,0169 „ 



17,4 0/^ 
2,36 „ 



12,72 „ 
6,95 „ 



0,4 „ 



9,485 kg 



0,087 „ 



9,0 «7Ö „ 



Im Flammrohr L = 16,04 
„ Fuchs Z'= 16,76 
Yerhältniss der zugeführten 
zu der chemischen Lufb- 




12,0 „ 

15,75 „ 


menge: 

Im Flammrohr -j-= m' = 2,096 








1,265 



Fuchs 



^= m = 2,191 



In den Feuerzügen ange- 
saugte Beiluft für 1 kg 
Brennstoff L^ = 0,725 

Verhältniss der Beiluft zu 

der chemischen Luftmenge Mq = 0,094 



1,660 

3,75 „ 

0,395 



7. Rauchbildung. 
Bauchdichte: Kein Bauch. 

8. Gasmengen. 

Vers. XVIIL Vers. XIX. 
Grasmengen im Flammrohr: 

Für 1 kg Brennstoff G'q= 16,77 kg 12,91 kg 
Stündlich G' = 2316,44 „ 1427,98 „ 

Gasmenge im Fuchs: 

Für 1 kg Brennstoff Gq = 17,50 „ 16,66 , 
StündUch G = 2417,28 „ 1842,76 „ 



9. Temperaturen bei der Verbrennung. 

Gluthtemperatur (berech.) t\ = 1192 1614 » 

Fuchstemperatur /j = 298,05 <> 250,7 

Beobachtungen = 120 122 

Spezifische Wärme der Gase 



im Fuchs 



0,246 



Spezifische "Wärme der zuge- 
führten Luft c'p = 0,24 



0,246 
0.24 



E. Zugwirkung. 

Zugstarke vor dem Schieber 

Wassersäule h =3,07 mm 5,24 mm 
Beobachtungen = 45 41 

Luftgeschwindigkeit in den 

Rostspalten iv = 0,591 m 0,376 m 

Vorbrennungsgeschwindigkeit f = 0,009 mm 0,007 mm 
Mittlere Geschwindigkeit der 

Gase in den Zügen Wm= 1,143 m 0,928 m 

Wärmemenge in der zuge- 

fuhrten Luft für 1 kg 

Brennstoff C^'i= 36,802 CaL 13,996 Cal. 

Wärmemenge in der Beiluft Q'},=^ 1,663 „ 4,374 „ 



F. Speisung. 

Die Förderung erfolgte durch einen Injektor. 



Das 



Speisewasser wurde aus einem Behälter entnommen, der 
mit Grundwasser gespeist wurde. Von diesem wurde durch 
Wasserleitung das Wasser in die Messtonne gefuhrt. Letztere 
stand auf der Wage und war am Boden mit einem mit 
Hahn zu verschliessenden Ablauf versehen, von dem aus 
es in die Cisteme strömte, aus der der Injektor saugte. 



Das Speisen erfolgte 

in der Dauer von ungefähr 

Wasserstand im Kessel zu 

Anfang des Versuches Jj = 45 mm 
Wasserstand im .Kessel zu 

Ende des Versuches A^ = 45 „ 
Mittlerer Wasserstand im 

Kessel über dem niedrigsten J = 35 „ 
Beobachtungen =122 

Speisewassertemperatur im 

Mittel To = 13,82 

Beobachtungen =57 

Speisewassermenge : 

Im Ganzen Z^S" = 8231 kg 

Stündlich ^S* = 820,37 „ 



24 mal 27 mal 
13,37 Min. 11,5 Min. 



59 mm 

59 „ 

56,8 „ 
42 

14,40 
63 

8857,5 kg 
879,8 .. 
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O. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Vers. XVIII. Vers. XIX. 

Atmosphärischer Druck /& = \fi^4ikglqcmlf)i)Skglqcm 

Mittlerer Dampfdruck />,. = 3,766 „ 4,11 „ 

Beobachtungen = 122 122 

Dampfdruck zu Anfang des 

Versuches /^ = 3,7 „ 3,9 „ 

Dampfdruck zu Ende des 

Versuches />2 = ^>^ » ^?^ w 

Absoluter mittlerer Dampf- 
druck /o = '*;790 „ 5,118 „ 

Mittlerer üeberdruck des 

ausströmenden Dampfes /' = 0,0041 „ 0,0051 „ 

Beobachtungen = 39 39 

3. Dampftemperaturen. 
Mittlere Temperatur des 

Dampfes im Kessel t^ = 149,38 <> 151,86 » 

Mittlere Temperatur des 

ausströmenden Dampfes t\ = 118,93 » 120,24 <> 
Beobachtungen = 33 39 

TTeberhitzungstemperatur des 

ausströmenden Dampfes /„ = 19,10 ^ 20,81 ^ 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme von 1 ^g 

trockenem Dampf i^ = 652,06 Cal. 652,82 Cal. 

Gesammtwärme des ausströ- 
menden Dampfes A'o = 643,795 „ 644,254 „ 

Im Speisewasser zugeführte 

Wärmemenge ^tq = 13,82 „ 14,4 „ 

Erzeugungswärme für 1 ^g 

Dampf Xe = 629,88 „ 629,78 „ 

"Wärmemenge, die von 1 ^g 
Brennstoff zur Dampf- 
erzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Qe = 3741 „ , 5009 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge S = 820,37 kg 879,8 ig 
„ „ auf 1 qm 

Heizfläche 



-^= 18,51 „ 



Stündliche Dampfmenge auf 
1 ig Brennstoff — 

Verdampfung für 1 ^^Brenn- 
stoff, bezogen auf Kormal- 
dampf -^ 

Stündliche Dampfmenge auf 
1 qm Spiegelfläche 



5,94 



5,87 „ 



19,85 „ 
7,95 „ 



7,86 „ 



-= 79,24 „ 86,19 „ 



Stündliche Dampfmenge auf 

1 qm Rostfläche 
Mittlore Aufstoiggeschwin- 



R 
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Vers. XVin. Vers. XLX. 
= 267,30 kg 286,67 kg 



digkcit 
Wärmetransmission der Heiz- 
fläche, stündlich gehen 



w^ = 8,57 ynm 8,76 mm 



durch 1 qm 
Anstrengung der Heiz- 
fläche 



X, --== 11657 Cal. 12499 Cal. 



BIL 



F 



16892 „ 16 880 „ 



6. Wassergehalt des Dampfes. 

VTassergehalt des Dampfes im 

Kessel ?^„ ^ 1,6 0/^ 1,7 o/^ 



H. Wärmeverluste. 

Qr= 283 Cal. 
5 „ 



Kostverlust 

Verlust durchBildangyonC<9 Q\t = 



62 Cal. 






von CIl^ 
„ Russ Q'c ^ 



71 





äussere Abküh- 



lung des Feuerherdes Q'a= 28,15 „ 120,18 „ 

Verlust durch unvollständige 

Verbrennung Qv = 5 „ 71 „ 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung des Kessels Q"a= 112,58 „ 480,74 „ 

Gesammtverlust durch äussere 

Abkühlung Qa = 140,73 „ 600,92 „ 

Verlust durch die Beiluft Qi = 81,48 „ 246,31 „ 
„ „ „ abziehen- 

den Gase Qf = 1244,27 „ 1009,08 „ 

Gesammtverlust Qo = 1673,0 „ 1743,0 „ 

I. Disponible Wärmemengen. 

Von l>f^ Brennstoff über 00 Ifc = 5414 Cal. 6752 Cal. 
Wärmemenge, welche wirk- 
lich zur Verfügung steht Öd.= 5102 „ 6363 „ 

K. Warme-Biianz. 

Verlust durch den Rost Qr = 283 Cal. 62 Cal. 
„ „ unvollständige 

Verbrennung Qv = 5 „ 71 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung der Feuerung <?'»= 28,15 „ 120,18 

Für die Dampferzeugung 
nutzbar gemachte "Wärme- 
menge Qe = 3741 „ 5009 

Verlust durch äussere Ab- 
kühlung des Kessels ö"«= 112,58 „ 480,74 

Verlust durch innere Ab- 
kühlung des Kessels Qi, = 81,48 „ 246,31 

Verlust durch die Abzugs- 
gase Qg = 1162,79 „ 762,77 



Summe =ff,= 5414,00 Cal. 6752,00 Cal. 
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L. Wirkungsgrade. 

Vers. XVIII. Vers. XIX. 

Wirkungsgrad des Rostes i^ = 0,9477 0,9908 

„ der Ver- 

brennung i?'o = 0,9990 0,9894 

Wirkungsgrad der Einhül- 
lung der Feuemng r/« = 0,9945 0,9819 

Wirkungsgrad der direkten 

Heizfläche rf^ = 0,3 0,3 

Wirkungsgrad der Feuerung ?;i =0,9416 0,9626 

Wirkungsgrad der indirekten 

Heizfläche rf^ = 0,6197 0,6727 

Maximalwirk ungsgrad d er in- 
direkten Heizfläche »/'//= 0,9387 0,9401 

Wirkungsgrad der Einhül- 
lung des Kessels i/'„ =0,9779 0,9260 

Wirkungsgrad der Dichtheit 

gegen Beiluft rji = 0,9840 0,9621 



Beobachter: Assist. Hille, Naeher und Baltabol, Stud 
Besser, Engelhardt, Benisch und Pawlikowski 
Feuerniann: Draber. 

Versuchszeit: Versuch XX: 9 Stunden 33 Minuten. 
XXI: 10 „ 21 

XXII: 10 „ — 

A. Kesseianlage. (Tafel xiv u. xxi.) 
1. Kessel. 

System und Allgemeines: Cylindrischer Hauptkessel, 
welcher mit zwei Siederohren verbunden ist; erbaut von 
W. Held in Lob tau bei Dresden im Jahre 1867 für 
5 kgjqcm TJeberdruck und mit Schulz-Röber-Feuerung ver- 
sehen im Jahre 1880. 

Lage des Kessels: Der Kessel stand isolirt. 
Hauptkessel: Durchmesser /)=1254/ww 

Länge Z = 7000 „ 

Blechstärke d = 13 ,, 




Wirkungsgrad der G-asab- 

führung rfg = 0,7719 

Wirkungsgrad des Kessels r]^ =0,7338 

Wirkungsgrad der Kessel- 
anlage t] = 0,6910 

Maximalwirkungsgrad der 

Kesselanlage riwax^= 0,9424 

Wirkungsgrad, bezogen auf 
die disponible Wärme- 
menge >7d = 0,7332 

M. Kriterium. 

Ejiterium für die Ausnützung 

des Brennstoffes K = 0,333 

N. Preis für I Tonne Dampf. 

Preig für 1 Tonne Dampf P = 2,323 Ji, 1,759 Jf,, 



Versuch XX, XXI und XXII 








Siederohre: 


Anzahl 


/O = 2 Stück 


0,8826 




Durchmesser 


/?'== 610 mm 


0,7707 




Länge 


r = 6ioo „ 






Blechstärke 


d'= 10 „ 


0,7419 


Heizfläche : 


Direkte Heizfläche 


/i= 1,094 ^w 






Indirekte „ 


7^2=31,074 „ 


0,9424 




Gesammte „ 


F = 32,168 „ 



0,7872 



0,667 



Versuch XX, XXI und XXH. 

Reparatur- Werkstatt, Bayrischer Bahnhof 
zu Leipzig. 

Kombinirter Walzenkessol mit Schulz-Böber-Feuerung, unter- 
sucht am 24., 25. und 26. März 1892. 
Leiter: Lewicki. 



Vers. XX. Vers. XXI. Vew. XXH. 



Wasserraum beim Ver- 



such 



1\ = 10,430^/5;« 10,402 r^w 10,430 f^« 



Dampfraum beim Ver- 
such ^2= 2,617 „ 
Gesammtraum V = 13,047 „ 


2,645 „ 
13,047 „ 


2,617 , 
13,047 „ 


Verhältniss 


^; - 0.251 


0,254 


0,251 


}) 


A= 0,799 


0,797 


0,799 


» 


-^= 0,200 


0,203 


0,200 



Wasserspiegelfläche beim 

Versuch O = 8,866 gm 8,894 gm 8,866 gm 



Heizfläche 



-^= 0,276 

T 



0,276 0,276 
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Wasserstandsgläser: Anzahl 
Sicherheitsventile: ,, 



= 1 Stück 
= 2 „ 



Hohe des Dampfentnahmeventils über 

dem Wasserspiegel h = 1300 mm 

Dainpfabblaserohr: Durchmesser <4 == 51 „ 



Länge 



5100 



1,86 mm 



Ausblaserohrmündung: Durchmesser d^ = 70 
Yentilerhebung beim 

Versuch h^ = 1,40 mm 1,87 mm 

2. Feuerung. 
System: TJnterfouerung mit schragem Rost. 
Patent yon Schulz und Kuber. 
Boststabdicke j = 19 mm 16,5 mm und 13 mm 
Koststabhöhe h -= 75 ////// 

Boststablänge im Mittel a =1195 
!EU)8tspaltenweite im Mittel ^q = 7 



Rost: 



Rostbreite 
Rostlänge 

Gesammte Rostfläche 
Freie „ 



J5 



qm 



Yerhältniss: 



4 = 0.315 



* =]600 

/ =1195 
R = 1,91 
Äo = 0,546 „ 

^5=0,286 

4; = 0,0594 

0,215 0,215 



3. Zugführung. 

Primäre Luftzuführung. 
Querschnitt derKlappen- 

öflhung ^ = 0,142 qm 0,070 qm 0,055 qm 

Querschnitt vor dem Rost f^ = 1,312 qm 

„ der freien Rostfläche R^ = 0,546 „ 

über der Feuerbrücke ^2 = 0,567 „ 

der engsten Kanalstelle^ = 0,424 ,, 

„ des ganzen Fuchses /^ = 0,380 „ 

Mittlerer Querschnitt der ge- 

sammten Zugführung /^ =■ 0,680 „ 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim 
Versuch: Anzahl der 
Beobachtungen =116 128 124 

/ =0,082 qm 0,086 qm 0,074 qm 



7} 





R 


= 0,0743 0,0366 


0,0288 


V 


f 
R 


== 0,0429 0,0450 


0,0387 


V 




4-= 0,687 
R 




7} 




^ = 0,286 




y> 




\ = 0,297 

R 




» 




^ = 0,222 





R 



= 0,199 



A- 



= 0,356 



Lewioki, Bericht. 



B. Aeussere Zustände. 

Vers. XX. Vors. XXI. Vers. XXII. 
Barometerstand: Anzahl 

der Beobachtungen =39 11 10 

d = 757,1 mm 755,2 mm 747,0 mm 
Atsmosphärischer Druck 

pl = 1,029 kglqcfn 1,027 kglqcui 0,983 ki//«ctn 

Temperatur der Luft : 

Anzahl der Beob. =39 11 10 



8,3« 14,10 

8,3^ 14,10 

42 41 

5,00 10,00 



Aussen Tj = 6,0 o 

Innen 73 = Tj = 6,0 ^ 

Psychrometer: 

Anzahl der Beob. =39 
Befeuchtetes Thermo- 
meter 73 = 3,00 
Trockenes Thermo- 
meter t4 = 4,70 7,10 14^20 
Luftfeuchtigkeitsgrad (f) = 53,6 0/^j 65,8 ^Jq 56,0 0/^ 
Wassergehalt in 1 com 

Luft: G^ = 4:fig 5,7 g ß,9 g 

Wetter: 

Versuch XX: Vormittags heiter, schwacher West- 
Wind, gegen Abend bedeckt, schwacher Nord -West -Wind. 
Versuch XXI: Vormittags trübe, Südwind, Nach- 
mittags schön, Ost -Wind. 

Versuch XXII: Vormittags schon, Süd -Wind, Nach- 
mittags veränderlich, Süd -West -Wind. 

0. Brennstoff 

1. Brennstoflart. 

Brennstoffart: 

Für Versuch XX und XXI: ^1^ Gewichtsteile Stein- 
kohle und ^/3 Braunkohle. 

Die Steinkohle war Grusskohle aus dem Forstschacht 
bei Zwickau, Preis für 100 kg = 7& <^, Fracht bis 
Leipzig = 40,7 ^, Anfuhr 2 ^. 

Die Braunkohle war Nusskohle aus dem TJnionschacht 
bei Meuselwitz, Preis für 100 kg = 24,6 ^, Fracht bis 
Leipzig = 19,5 ^^ Anfuhr 2.1 S), 

Für Versuch XXII: Steinkohle, Burgker Schmiede- 
kohle, Preis für 100 kg = 100 ^, Fracht bis Leipzig 
= 40 ^, Anfuhr = 2 f 

2. Elemen taranaly sen . 

C =49,270/^ 48,66 O/q 65,15 0/0 

H = 4,48 „ 4,34 „ 5,90 „ 

O = 10,99 „ 11,70 „ 8,18 „ 

iV= 1,22 „ 1,23 „ 1,82 „ 

S = 1,18 „ 1,26 „ 1,47 „ 

Grubenfeuchtigkeit =20,02 „ 21,00 „ 2,05 „ 

Hygrosk. Wasser = 6,56 „ 5,81 „ 3,53 „ 

Asche = 6,28 „ 6,00 „ 11,90 „ 

3. Heizwerthe. 

Theoretischer Heiz- 

werth Ht = 4764 Oal 4646 Cal.« 6696 Cal. 

Calori metrischer Heiz- 

werth Hc = 5046 „ 4986 „ 6430 „ 

11 
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B. Verbrennung. 
1. Beschickungsweise. 

Die Brennstoffaufgabe erfolgte durch einen Schrauben- 
Apparat, welcher die Kohlen aus dem Fülltrichter auf den 
Rost förderte. 

Der Apparat war in Thätigkeit: 

Versuch XX: 6 mal ungefähr 69 Minuten lang, 



XXI: 7 
XXII: 7 



2. Brennstoümenge. 

Vers. XX. Vers. XXI. Vers. XXH- 
Zeitdauer des Ver- 
suches Z = 9,55 Std. 10,35 Std. 10,0 Std. 
Brennstoffmenge : 

Im Ganzen ZB = 1201 J^g 1490,1 ^g 1007,3 J^g 

Stündlich B = 125,74 „ 143,97 „ 100,73 „ 

3. Belastungen und Anstrengungen. 
Rostbelastung -— = 65,832 J^g 75,377 ^£ 52,738 ig 



n 


72 


ff 


« 


Versuches entnommen, 












11 


7'3 


1f 


11 


ergab im Zug CO = 


ti 





11 


0,2 


11 


<kAfl-r 


lAnrra 






CI/^ =0 


» 


0,1 


11 
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Rostanstrengung 



jR 
BH. 



R 
B 



: 332191CaL 375830Cal. 339 107 Cal. 



Heizflächenbelastung— = 3,909 kg 4,476 kg 3,131 kg 



Heizflächenanstrengung 
BIL 



F 

Brennstoffmenge auf 

B 
l^;7i Spiegelfläche 



= 19 724 Cal. 22315 Cal. 20135 Cal. 



14,182 kg 16,187 kg 11,361 kg 



34,92 kg 
0,0347 „ 

44,56 „ 
0,0442 „ 



0,0251 „ 0,0789 „ 
0,3892 „ 0,1569 „ 



4. Herdrückstände. 

Asche: Im Ganzen = — 
Für 1 kg BrenÄstofl'/ii = — 

Schlacke: Im Qanzen = — 
Für 1 kg Brennstoff ^^2 = — 

Asche und Schlacke: 

Im Ganzen = 85,52 kg 37,38 kg 79,48 

Fürl>f^Brennstoff /A =0,0712 „ 

Verbrennliches in 1 kg 

Asche und Schlacke /^q = 0,2368 „ 

Theoretischer Heizwerth 
der Asche u. Schlacke 

ht = 1894 Cal. 3114 Cal. 1255 Cal. 

In der Asche u. Schlacke 
vorhandene absolute 
Asche für 1 i^^ Brenn- 
stoff /ia = 0,0543 i^ 0,0162 >f^ 0,0667% 

Flugasche für 1 i^ Brenn- 
stoff fif = 0,0085 „ 0,0438 „ 0,0523 „ 

5. Rauchgasanalysen. 

Durchschnitt aus Einzel- 
analysen im Zug: 

• Anzahl =18 20 18 

CÖ2 =9,13 0/, 9,5 0/^ 9,97 0/^ 

O = 9,6 „ 10,7 „ 8,38 „ 



Vers. XX. Vera. XXI. Vers. XXII. 
Durchschnitt aus Einzel- 
analysen im Fuchs: 

Anzahl = 21 o/o 16 % 17 % 
CO^ = 8,74 „ 6,98 „ 10,31 „ 
O =9,94 „ 11,7 „ 7,94,, 
Der Durchschnitt, wäh- 
rend der Dauer des 



6. Luftmengen. 
Chemische Luftmenge 
für 1 kg Brennstoff: 

Nach der Analyse Lq = 6,682 kg 6,538 kg 9,093 ig 
„ Welter L'q= 7,638 „ 7,546 „ 9,507 „ 
Der Aschen- und 
Schlackenmenge ent- 
sprechende chemische 
Luftmenge für 1 kg 

Brennstoff /q= 0,189 „ 0,110 „ 0,139 „ 

Chemische Luftmenge 
nach Abzug der Luft- 
menge für das Ver- 
brennliche in der 
Asche und Schlacke 

L'q — /o = 7,449 „ 7,436 „ 9,368 „ 
Zugefiihrte Luftmenge 
für 1 kg Brennstoff: 

Im Zug L = 15,06 „ 15,22 „ 15,49 „ 



Fuchs 



Verhältniss der zuge- 
führten zu der che- 
mischen Luftmenge: 

Im Zug -^- = ;w' = 1,972 

l! 
„ Fuchs -j-= m = 2,059 



r = 15,73 „ 16,02 „ 16,22 „ 



2,017 
2,123 



1,629 
1,706 



In den Feuerzügen an- 
gesaugte Beiluft für 
1 kg Brennstoff L^ = 0,67 „ 0,80 „ 0,73 

Verhältniss der Beiluft 
zu der chemischen 
Luftmenge m^ =OfiS77 0,1060 0,0956 

7. Rauchbildung. 

Bauchdichte: 

Versuch XX: Fast rauchfrei. 

„ XXI: Zuweilen leichter Bauch. 
„ XXII: „ starker Bauch. 

Bussmenge für 1 c6m 
Bürettengase im 



Zug 



:0,20 



Bussmenge für 1 kg 

Brennstoff r = 2,37 „ 
Gewicht von 1 cdm 

Russ = 11,1 kg 11,1 kg 11,1 kg 



0,47^ 
5,63 „ 



1,10^ 

13,41 ; 
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Vera. XX. Vers. XXI. Vers. XXIL 

Volumen des Russes 
fürli^Breim8toflf= 0,00021 cbm 0,00051 cbm 0,00121 cbm 

Verhaltniss d. Russ- 
volumen- zu der 
GaBYolumenmenge 
bei der Fuchs- 
temperatur = 0,0000075 0,0000169 0,0000409 

8. Gasmengen. 
Gasmenge im Zug: 
Für 1 kg Brennstoff 

(9'o= lb,mkg 16,15 >f^ 16,36 >f^ 
Stündüch Ö' = 2009,33 „ 2205,12 „ 1647,94 „ 

Gasmenge im Fuchs: 

Fürl>f^Brenn8toffGo= 16,65,, 16,95,, 17,09,, 
Stündüch G = 2093,57 „ 2320,29 „ 1721,48 „ 

9. Temperaturen bei der Verbrennung. 

Gluthtemperatur 

(berech.) /'3 = 11940 1140^ 1462« 

Temperatur am Ende des 
ersten Zuges: 
Anzahl der Beob. = — 128 124 

/g = — 437,10 430,80 

Fuchstemperatur : 

Anzahl der Beob. = 116 114 124 

/i =319,10 344,40 327,60 
Spezifische "Wärme der 

Gase im Fuchs Cp = 0,246 0,246 0,246 

Spezifische Wärme der 
' zugeführten Luft ^'^ = 0,24 0,24 0,24 

E. Zugwirkung. 

Zagstarke vor dem 
Schieber: 

Anzahl der Beob. = 39 128 124 

Wassersäule: A = 6,8 mm B,T mm 6,1 mm 

Laftgeschwindigkeit in 

den Bostspalten • u; = 0,761 m 0,888 m 0,645 m 

Yerbrennungsgeschwin- 

digkeit c = 0,0133 mm 0,0152 mm 0,0107 mm 

Mittlere Geschwindig- 
keit in den Zügen z£^m= 1,352 m 1,553 m 1,213 m 

Wärmemenge in der zu- 
geführten Lufk für 1 kg 
Brennstoff Q\=22 Cal. 28 Cal. 52 Cal. 

Wärmemenge in der an- 
gesaugten Beiluft für 
1 kg Brennstoff Q'b = 1 „ 1,6 jt 2,5 „ 

F. Speisung. 

Die Förderung erfolgte durch einen Injektor. 

Das Speisewassei wurde in einem Reservoir gemessen, 
welches durch Einwiegen von Wasser bei 13,7 für 350^^ 
geaicht war. 

Bei diesen drei Versuchen wurde in Pausen von an- 
nähernd 16,5 Minuten jedesmal ungefähr 2,8 Minuten lang 
gespeist. 



,rrr . j • xr i Vei*8. XX. Vers. XXI. Vers. XXII. 

Wasserstand im Kessel 

über dem niedrigsten: 
Zu Anfang des Ver- 
suches A^ = 30 mm 20 mm 9,5 mm 
Zu Ende des Ver- 



suches Jg = 10 „ 28 „ 



15,0 „ 



Mittlerer Wasserstand 
über dem niedrigsten: 

Anzahl der Beob. = 115 124 117 

= 28,3 mm 18,3 mm 27,2 mm 
Speisewassertemperatur 
im Mittel: 

AnzaW der Beob. = 27 30 27 

To = 10,90 13^6 14^6 

Speisewassermenge : 

Im Ganzen ZS = 5315,8 kg 6463,7 kg 6367,8 kg 

Stündlich S= 556,62,, 624,51,, 636,78,, 

a. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch den Betrieb einer 
Dampfmaschine und durch fheilweise Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2. Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck 

pb = 1,029 kglqcrn 1,027 Icgiqcm 0,983 kgfqcm 

Mittlerer Dampfdruck: 

Anzahl der Beob. =116 124 120 

A = 3,98 „ 4,07 „ 4,29 „ 
Dampfdruck zu Anfang 

des Versuches p^ = 4,13 „ 4,23 „ 4,2 „ 
Dampfdruck zu Ende 

des Versuches p^ =4,1 „ 4,23 „ 4,3 „ 

Absoluter mittlerer 

Dampfdruck pQ = 5,009 „ 5,097 5,273 „ 

Mittlerer TJeberdruck des 

ausströmenden Dampfes: 

Anzahl der Beob. =39 40 39 

p' =0,00141,, 0,00146,, 0,00146,, 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des 

Dampfes im Kessel /o = 151,060 151,710 152,660 

Mittlere Temperatur des 
ausströmenden Dampfes: 
Anzahl der Beob. = 39 40 39 

/'i = 125,80 126,10 127,30 

Mittlere Ueberhitzungs- 
temperatur des aus- 
strömenden Dampfes 

/u = 25,890 26,250 28,660 

4. Wärmemengen. 

Gesammtwärme für 1 i^ 

trockenem Dampf X^ = 652,57CaL 652,77Cal. 653,06Cal. 
Gesammtwärme des aus- 
strömenden Dampfes 

A'o = 644,85 „ 644,95 „ 645,10 „ 
11* 
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Vers. XX. Vers. XXI. Vers. XXII. 
Im Speisewasser zuge- 
führte Wärmemenge 

I7,Q= 10,9 Cal. 13,6 Cal. 14,6 Cal. 
Erzeugungswärme für 

1 >J^ Dampf A«= 633,86 „ 631,25 „ 630,40 „ 

"Wärmemenge , die für 
1 kg Brennstoff zur 
Dampferzeugung nutz- 
bar gemacht wurde 

Q, = 2806 „ 2738 „ 3985 „ 

5. Dampfmengen. 

Stündl. Dampfmenge 6'= 556,62 >f^624,51 ^^636,78 kg 

auf l^w Heizfläche — = 17,304,, 19,414,, 19,795,, 
Stündliche Dampfmenge 
auf 1 kg Brennstoff — = 



4,427 „ 4,338 „ 6,322 „ 



Verdampfung für 1 kg 
Brennstoff, bezogen 

auf Normaldampf ^ = 4,405 ,, 4,298 „ 6,256 „ 

Stündliche Verdampfung 
auf 1 qm Spiegel- 
S 



fläche 



^= 62,781,, 70,217 „ 71,824 „ 



Stündliche Verdampfung 

S 
auflj7wRo8tfläche~ = 291,424 „ 326,969 „ 333,393 „ 

Mittlere Aufsteig- 
geschwindigkeit Wq = 6,5 mm 7,2 mm 7,1 mm 

Wärmetransmission der 
Heizfläche: Stündlich 

gehendurchl^»2Ae^ = 10968 Cal. 12255 Cal. 12479 CaL 

Anstrengung der Heiz- 
ß H 
fläche -^ = 19724 „ 22315 „ 20135 „ 

* 6. Wassergehalt des Dampfes. 

"Wassergehalt des Dampfes 

im Kessel <pa ^ 1,5 0/^ 1,6 0/^ i,6 % 

H. Wärme-Verluste. 

Rostverlust Qr = 135 Cal. 79 Cal. 99 Cal. 

Verlust durch Bildung 



von CO Q^ = 

Verlust durch Bildung 



CH^ 



Qm = 











Verlust durch Bildung 

von Euss C^c= 19 „ 

Verlust durch äussere 
Abkühlung des Feuer- 
herdes Q'a= 321 „ 

Verlust durch xmvoll- 
ständige Verbrennung 
Qu+Qn. + Qe = Qv= 19 „ 



109 
45 

244 

154 



77 



108 



336 



185 
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Vers. 


XX. 


Vers. XXI. 


Vers. XXn. 


Verlust durch äussere Ab- 












kühlung d.Kes8els(?"a= 481 


Cal. 


356 


Cal. 


503 


Cal. 


Gesammtverlust durch 












äussere Abkühlung C^a= 802 


w 


610 


V 


839 


19 


Verlust durch die Bei- 












luft Qi = 52 


j) 


65 


ft 


56 


n 


Verlust durch die ab- 












ziehenden Gase ^^^=1284 


f? 


1405 


7t 


1322 


» 


Gesammtverlust Q^ — 2240 


jy 


2248 


i) 


2445 


11 


I. Disponible Wärm 


emen( 


len. 






Von 1 kg Brennstofl" 












über 00 77, = 5046 


Cal. 


4986 


Cal. 


6430 


Cal. 


Wärmemenge, welche 












wirklich zur Ver- 












fügung steht Qd = 4727 


V 


4669 


71 


6040 


» 


K. Wärme-Bilanz, 








VerlustdurchdenRostC>r= 135 


Cal. 


79 


Cal. 


99 


Cal. 


„ „ unvollstän- 












dige Verbrennung Qv= 19 


» 


154 


» 


185 


7J 


Verlust durch äussere 












Abkühlung der 












Feuerung Q'a= 321 


» 


244 


n 


336 


JJ 


Für die Dampferzeug ung 












nutzbar gemachte 










^ . . 


"Wärmemenge Qe = 2806 


» • 


2738 


» 


3985 


>7 


Verlust durch äussere Ab- 










- 


kühlung d.Kes8el8G>"a= 481 


» 


356 


n 


503 


n 


Verlust durch innere Ab- 












kühlung d. Kessels Qb = 52 


n 


65 


n 


66 


yy 


Verlust durch die Ab- 












zugsgase Qg=1232 


n 


1340 


n 


1266 


yy 



Summe IIc = 5046 Cal. 4986 Cal. 6430 Cal. 

L. Wirkungsgrade, 



Wirkungsgrad des 

Rostes rjQ = 0j97S3 

Wirkiingsgrad der Ver- 
brennung tj'q = 0,9961 

Wirkungsgrad der Ein- 
hüllung d.Feuening ^'a= 0,9344 

Wirkungsgrad der direk- 
ten Heizfläche ^'2 ==^ ^?25 

Wirkungsgrad der 

Feuerung rj^ = 0,9059 

Wirkungsgrad der in- 

direktenHeizfläche"2= 0,4852 

Maximalwirkungsgrad 
der indirekten Heiz- 
fläche "^ rj'' 11= 0,9302 

Wirkungsgrad der Ein- 
hüllung d. Kessels fj"a= 0,8948 

Wirkungsgrad der Dich- 
tung gegen Beiluft rjb == 0,9886 

Wirkungsgrad der Gas- 

abführung f]g = 0,7305 



0,9843 


0,9846 


0,9686 


0,9708 


0,9587 


0,9453 


0,25 


0,25 


0,9140 


0,8830 


0,4819 


0,5715 


0,9304 


0,9313 


0,9197 


0,9114 


0,9857 


0,9901 


0,7060 


0,7770 
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Ve«. XX. 


Vera. XXI. 


Vers. XXII. 


AV^irkungBgrad des 






Kessels rj^ = 0fil39 


0,6114 


0,6785 


Vikungsgrad der Kessel- 






anlage 7] = 0,6561 


0,6491 


0,6198 


Maximalwirkungsgrad 






der Kesselanlage 7}max= 0,9368 


0,9364 


0,9393 


Wirkungsgrad, bezogen 






auf die disponible 






Wärmemenge rja = 0,5936 


0,5864 


0,6598 



M. Kriterium. 

Kriterium für die Aus- 
nützung des Brenn- 
stoffes A'= 0,286 0,276 0,304 

N. Preis für I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne 

Dampf P= 2,131 Ji 2,184 Ji 2,270 Ji 



Versuch XXm. Ziegelei Zseliernitz. 

Zweiflammrobrkessel, untersucht am 5. November 1892. 

Leiter des Versuchs: Lewicki. 

Beobachter: Ass. Hille, Baltabol, Ing. Löser, Böhm, 

Stud. Mitchell, Hegedüs, Maier. 
Feuermann: Moritz Müller. 
Yersuchszeit: 8 Stunden 20 Minuten. 



äusserlich zum letzten Mal am 9. September 1892. Kessel- 
stim und Dom sind bekleidet. 

Lage des Kessels: Der Kessel liegt zwischen 2 anderen 
eingemauert. 



Hauptkessel: Durchmesser 


D = 2300 mm 


Lange 


L =10500 „ 


Blechstarke 


b = 17,6 „ 


Flammrohre: Zahl der Flammrohre 


/ =2 Stück 


„ „ Schüsse 


/ =6 „ 


Durchmesser 


d = 800 mm 


Lange der Schüsse 


l =1820 „ 


Heizfläche: Direkte Heizfläche 


/i = 1,06 qm 


Indirekte „ 


^2=88,94 „ 


G^sammte „ 


F =90 „ 


Wasserraum beim Versuch 


Fl = 24,41 cbm 


Dampfraum „ „ 


V^= 8,18 „ 


Qesammtraum 


V = 32,69 „ 


Verhältniss 


F2.Fi = 0,33& 


n 


Fl .-F =0,749 


n 


Fg.- F =0,251 


Wasserspiegelfläche beim Versuch 


=20,378 qm 


Wasserspiegelfläche: Heizfläche 


0:F = 0,226 


Sicherheitsventile: Anzahl 


«2 = 2 Stück 


Durchmesser 


d^ =86 mm 


Wasserstandsgläser: Anzahl 


U =2 Stück 


Höhe des Dampfentnahmeventils über 


dem Wasserspiegel 


h = 1260 mm 


Dampfabblaserohr: Durchmesser 


4= 52 „ 


Länge 


/ß =10570 „ 


Ausblasorohrmündung: DurchmeßBer 


^5= 90 « 




Versuch XXTTT. 



A. Kesselanlage. (Tafel XV.) 

1. Kessel. 

System und Allgemeines: Zweiflammrohrkessel mit 
Schreiber'schem Rost, erbaut von H.Böhme in Plauen 1890. 
Fabrik-Nummer 226. Der Kessel wurde für 7 kg\qcm 
Ueberdruck gestempelt. Von den 4 Kesseln ist der Ver- 
suchskessel der 3. und war während dem Versuch allein im 
Betrieb. Nachdem die Flugasche aus dem Flammrohr ent- 
fernt worden war, wurde der Kessel am Tage vor dem 
Versuch früh angeheizt und unter Druck gehalten. Revision 



2. Feuerung. 
System: Schreiber'scher Patent -Rost. 
Rost: Roststab dicke des vorderen Roststab es 
„ „ hinteren 

Roststabhöhe 



Roststablänge 

Rostspaltenweite 
Rostbreite 



vorderen 
hinteren 
vorderen 
hinteren 



^1 = 

h = 

a = 

H = 

* = 



22 mm 

21 „ 
HO „ 
100 „ 
950 „ 
745 „ 

1 « 

800 „ 
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Rostläuge 

Gesammte Rostfläche 
Freie Eostfläche 



YerhältniBs 



/ =1800 mm 
R = 2,88 gm 
Rq = 0,850 „ 

§ = 0,295 
^ = 0,032 
4 = 0,141 



3. Zugführung. 
Primäre Luftzuführun 

Querschnitt der Klappenöffnungen 
„ vor dem Eost 

„ der freien Rostfläche 

„ über der Feuerbrücke 

„ der engsten Rohrstelle 

„ des ganzen Fuchses 

Mittlerer Querschnitt der gesammten Zug- 
führung 

Mittlerer Fuchsquerschnitt beim Versuch 

Yerhältniss 



A 
^ 

A 
A 
A 

A- 
f - 
/_ 

R 

A. 

R 

^. 

R ' 

A. 

R ' 

A. 

R ' 

A. 

R ' 

A. 

R ' 

A. 

R ■ 



0,295 gm 
: 0,5027 „ 
: 0,850 
: 0,214 
: 1,005 
: 0,604 



= 0,892 
-- 0,128 

= 0,044 
= 0,102 
: 0,295 
: 0,1 75 
: 0,074 
: 0,349 
: 0,210 
0,310 



B. Aeussere Zustände. 

Barometerstand (34 Beobachtungen) d = 756,60 mm 

Atmosphärischer Druck pf, = 1,0285 J^gjgcm 

Temperatur der Luft, aussen (34 Beob.) Tj = 9,29 ^ 

im Kesselhaus Zj =15,16^ 
Psychrometer: befeuchtetes Thermometer 

(34 Beobachtungen) Tg = 11,94 <> 

Psychrometer: trockenes Thermometer T4 =13,56^ 

Luftfeuchtigkeitsgrad <p =79,82 ^/q 

Wassergehalt in 1 com Luft Gu,= 7,3^ 

Wetter: Früh Nebel, dann klar. 
Wind: Leichter Südwestwind. 

0. Brennstoff. 

1. Brennstoffart. 

BrennstoflF: Braunkohle. Preis für 100 J^g = 0,95 Ji 



2. Elementar-Analyse. 

C = 48,48 0/, 

11= 4,26 , 

= 12,24 „ 

N= 0,93 „ 

S = 0,76 „ 

Grubenfeuchtigkeit = 15,62 1 „/^ /v« 0/ 

Hygroskop. Wasser = 14,41 / '*"'"'* '» 

Aßche = 11,90 0/^j 

3. Heizwerthe. 

Theoretischer Heizwerth I/t = 46bS CaL 

Calorimetrischer „ -0^ = 4578 „ 

D. Verbrennung. 
1. Beschickungsweise. 

Die Brennstoffaufgabe erfolgte von Hand und zwar so, 
dass die Kohle abwechselnd einmal auf die linke Seite und 
einmal auf die rechte Beite des Bestes geworfen wurde. Es 
erfolgten im Ganzen 68 Beschickungen zu 10,9 Schaufeln. 



2. Brennstofftnenge. 



Zeitdauer 

Brennstofimenge im Ganzen 
stündlich 



Z = 8,16 Std. 

Zi?=2732 kg 

B= 327,84 „ 



3. Belastungen und Anstrengungen. 

R 

R 

B 
Heizflächenbelastttng -^ 

Heizflächenanstrengong —jr 



Bostbelastung 
Bostanstrengong 



= 113,83 kg 
= 621114 CaL 
= 3,643 kg 
16678 Cal. 



BrennBtoff auf 1 gm Spiegelfläche 



^=16,088 ig^ 



4. Herdrückstände. 

Asche und Schlacke: Im Ganzen = 34 kg 

Für 1 kg Brennstoff fi^ = 0,0124 „ 

Verbrennliches in 1 kg Asche und Schlacke fi^ = 0,2517 „ 
Theoretischer Heizwerth der Asche und 

Schlacke ^«=2014 Cal. 

In der Asche und Schlacke vorhandene 

absolute Asche für 1 kg Brennstoff jUa = 0,0093 kg 
Flugasche für 1 kg Brennstoff ^^ = 0,0237 7, 

5. Rauchgasanalysen. 

Durchschnitt aus 16 Einzeluialysen 

Flammrohr rechts CO^ = 12,975 % 

O = 3,75 „ 
Durchschnitt aus 18 Einzelanalysen 

Elammrohr links CO^ = 8,81 » 

O = 0,906 „ 
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Der Durchschnitt, während der Dauer 
der Versuches entnom&en, ergab 
im Flammrohr 



CO = 0,2 0/^ 
CH^= 0,1 „ 



6. Luftmengen. 

Chemische Luftmenge für 1 kg Brennstoff: 

Nach der Analyse •> 
„ Welter 
Ber Aschen- und Schlackenmenge ent- 
sprechende chemische Luftmenge für 

1 kg Brennstoff 
Chemische Luftmenge nach Abzug der 

Luftmenge für das Verbrennliche in 

der Asche und Schlacke 
Zugeführte Luftmenge für 1 kg Brennstoff 

im Flammrohr L 

Yerhaltniss der zugeführten zu der 

chemischen Luftmenge im / 

Flammrohr 



^0 — 



6,447 kg 
6,995 „ 



/o = 0,036 



^0 — ^0 



= 6,960 
= 12,24 



7. Rauchbildung. 
Bauchdichte: Grauer Rauch. 

8. Gasmengen. 

Gasmenge im Flammrohr: 
Für 1 kg Brennstoff 
Stündlich 



= m' =1,750 



G?'o= 13,205 kg 
G =4329,13 „ 



9. Temperaturen bei der Verbrennung. 

Fuchstemperatur (101 Beobachtungen) /j =318,3^ 

Spezifische "Wärme der Gase im Fuchs c^ = 0,246 

n n V zugeführten Luft c'p = 0,24 

E. Zugwirkung. 

Zugstärke Tor dem Schieber (101 Beob.) 

Wassersäule k =11,4 mm 

Luftgeschwindigkeit in den Rostspalten zv = 0,563 m 
Yerbrennungsgeschwindigkeit c = 0,0225 mm 

Wärmemenge in der zugeführten Luft für 

1 kg Brennstoff <^i= 27,29 Cal. 

F. Speisung. 

Das Speisewasser ist Brunnenwasser, das durch eine 

Pumpe in einen hoch gelegenen Behälter gedrückt wurde, 

aus welchem es dann in den Speisewasser-Behälter gelassen 

wurde. 

Die Speisimg erfolgte durch einen Doppelinjektor von 

Körting. 

Das Wasser ging durch 2 ausser Betrieb befindliche 

über den Kesseln liegende Vorwärmer. 

Die Speisung erfolgte innnerhalb 8 Stunden 7 Minuten 

25 mal von ungefähr 6 Minuten Dauer. 

Wasserstand im Kessel zu Anfang des Yer- 

sucbs Ai = 86 mm 

Wasserstand im Kessel zu Ende des Ver- 
suchs ^2 = ^^ ft 



Wasserstand im Kessel über dem Niedrigsten 

(101 Beobachtungen) A =44,8 mm 

Speisewassertemperatur im Mittel 

(25 BeobachtiÄfgen) * xq = 11,67 <> 

Speisewassermönge: Im Ganzen ZS =: 12814,3 kg 

Stündlich 5 = 1537,72 „ 

Or. Verdampfung. 
1. Art der Dampfentnahme. 

Die Dampfentnahme erfolgte durch Ausströmung des 
Dampfes in die Atmosphäre unter Drosselung. 

2, Dampfdrücke. 

Atmosphärischer Druck /^ = 1,0285 kg\qcm 

Mittlerer Dampfdruck nach dem Mano- 
meter p^ = 6,089 

Dampfdruck zu Anfang des Versuchs p^ = 5,8 
„ „ Ende „ „ p^ = 6,5 

Absoluter mittlerer Dampfdruck p^ = 7,118 

Mittlerer Ueberdruck des ausströmenden 

Dampfes (33 Beobachtungen) / = 0,0016 „ 

3. Dampftemperaturen. 

Mittlere Temperatur des Dampfes im Kessel /o = 164,70^ 
n n n ausströmenden 

Dampfes (33 Beobachtungen) /^ = 135,56 ^ 

Mittlere üeberhitzungstemperatur des aus- 
strömenden Dampfes /u = 36,67^ 

4. Wärmemengen. 

Ghesammtwärme von li^ trockenem Dampf ^ = 656,73 Cal. 
„ des ausströmenden Dampfes Aq = 647,47 „ 

Im Speisewasser zugeführte Wärmemenge ^ro= 11,67 „ 

Erzeugungswärme für 1 kg Dampf Ä« = 635,65 „ 

Wärmemenge, die für 1 kg Brennstoff 
zur Dampferzeugung nutzbar ge- 
macht wurde Q^ = 2984 ^ 

5. Dampfmengen. 

Stündliche Dampfmenge S = 1537,72 kg 

„ „ auf 1 ^w Heizfläche —- = 17,086 „ 



„ 1 kg Brennstoff -^ = 



Verdampfung für 1 i^Brennstoff, bezogen 

auf Normaldampf 

Stündliche Dampfmenge auf 1 qm 
Spiegelfläche 

Stündliche Dampfmenge auf 1 qm Bost- 

fläche 

Mittlere Aufsteiggeschwindigkeit 
Wärmetransmission der Heizfläche, 



B 
S 
Ö 



4,694 

4,68 
75,47 



_5 
R 
a>Q = 5,64 mm 



-—= 533,92 



stündlich gehen diurch 1 ym 
Anstrengung der Heizfläche 



5- 



= 10860 Cal. 
= 16678 .. 
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6. Wassergehalt des Dampfes. 



Wassergehalt des Dampfes im Kessel 



<Pä^h9 0l^ 







H. Wärmeverluste. 

Rostverlust Qr = 25 . Cal. 

Verlust durch Bildung von CO Qk = 58 „ 

7J » >» 7t CH^ Qn^ = 83 „ 

„ ,, ;; y; B.U88 Qc = ^1 

Verlust durch unvollständige Verbrennung 

QM^-Qm^Q.= Qv= 141 

Verlust durch die abziehenden Gase ^^==1007 

Nicht direkt bestimmte Verluste Q 0"= 421 

Gesammtverlust Qo =1594 



I. Disponible Wärmemengen, 



Von 1 kg Brennstoff über 0<> 
Wärmemenge, welche wirklich zur Ver^ 
Tilgung steht 

K. Wärmebilanz. 

Verlust durch den Kost 

„ „ unvollständige Verbrennung 



//,=4578 Cal. 
ä;, = 4264 „ 

Qr = 25 Cal. 
a= 141 „ 



Für die Dampf erzeugung nutzbar ge- 
machte Wärmemenge ' Qi 



Verlust durch die Abzugsgase 
Nicht direkt bestimmte Verluste 



2984 Cal. 
Qg = 1007 „ 
(^0= 421 „ 



Summe = //<. = 4678 Cal. 

L. Wirkungsgrade. 

Wirkungsgrad des Rostes tj^ =0,9946 

„ der direkten Heizfläche ri\ = 0,3 

„ „ Kesselanlage r} = 0,6518 

„ bezogen auf die disponible 

Wärmemenge t]d =0,700 

Maximalwirkungsgrad der Kesselanlage ^;ma«= 0,9314 

M. Kriterium. 

Kriterium für die Ausnützung -des Brennstofis K= 0,342 

N. Preis für I Tonne Dampf. 

Preis für 1 Tonne Dampf P = 2,03 Ji 
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Uebersicht über die Hauptergebnisse der Versuche. 



ilan gewinnt eine Uebersicht über die wichtigsten 
Versuchsergebnisse aus der nachstehenden Tabelle, in wel- 
cher die Hauptergebnisse der 23 ausgeführten Versuche 
in chronologischer Reihenfolge aufgeführt sind. Die 
Zahlenwerthe dieser Zusammenstellung sollen bei den 
folgenden Bemerkungen ausser den Angaben in den 
Listen der einzelnen Versuche zur Vergleichung heran- 
gezogen werden. 

Besprechung der Feiieruiigskoiistriiktionen. 

Allgemeines über die untersuchten Kesselsysteme 
und Feuerungskonstruktionen. 

Es sind zunächst 16 Kessel mit zusammen 1119 qm 
Heizfläche, die 9 verschiedenen Systemen angehören, 
in Untersuchung gezogen worden. Die Gesammtversuchs- 
zeit betrug 205 Stunden, während welcher im Ganzen eine 
Brennstoffmenge von 41583 kg verbraucht wurde. Die 
Kesselsysteme waren die folgenden: 

1. Ein kombinirter Cylinderkessel mit 2 Siedern 

(Vers. XX, XXI und XXU), 

2. Zwei Glatt-Flammrohrkessel mit in der Mitte liegen- 
dem Flammrohr 

(Vers. VII, Vin und IX), 

3. Fünf Glatt-Flammrohrkessel mit je 2 Flammrohren 
(Vers, in, IV, XVI, XVII,XVIII, XIX u. XXLU), 

4. Ein Einseit-Fl ammroh r-Galloway-Kessel 

(Vers. V), 

5. Zwei Zwei-Flammrohr-Galloway-Kessel 

(Vers. Xni, XIV und XV), 

6. Ein Paucksch-Flammrohrkessel 

(Vers. I), 

7. Ein Feuerröhrenkessel 

(Vers. X), 

8. Ein feststehender Lokomotivkessol 

(Vers. II), 

9. Zwei kombinirte Flammrohr-Feuerröhrenkessel 

(Vers. VI, XI und XII). 

Lewicki, Bericht. 



Der kleinste Kessel besass eine Heizfläche von 
28,2 qnu während der grösste eine solche von 185 qm 
hatte. 

Die Feuerungseinrichtungen. 

Bei den untersuchten Kesseln fanden sich vor: 

1. 2 Unterfeuerungen, 

2. 7 Vorfeuerungen, 

3. 7 Innenfeuerungen. 

1. Die Unterfeuerungen. 

Die ünterfeuerung an dem Sieder- und Walzen- 
kessel der Königl. Eisenbahnwerkstätten am Bayerischen 
Bahnhof in Leipzig ist ausgerüstet mit der Schulz- 
Röberfeuerung, deren Konstruktion aus den Zeich- 
nungen, die den Versuchsergebnissen beigefügt sind, zu 
ersehen ist. Zwei durch die Transmission angetriebene 
Wellen mit Schneckenbetrieb bewegen zwei Transport- 
schrauben, die das aus den Fülltrichteni ihnen zufallende 
Brennmaterial auf einen eigenthiimlich geformten, nach 
der Feuerbrücke und vom nach den Seiten geneigten 
Rost befördern, wo es sich vorschiebt und ausbreitet. 

Diese selbstthätige Beschickungsvorrichtung be- 
währt sich gut und es lässt sich durch Aenderung der 
Uebersetzung eine Veränderung in der Beschickungs- 
menge leicht erreichen. Nur die Ausbreitung des Brenn- 
stoffes war nicht eine derartige, dass der ganze Rost 
besonders der Breite nach gleichmässig bedeckt wurde. 
Bei dem untersuchten Rost würden 3 statt 2 Transport- 
schrauben die Brennstoffvertheilung in zufriedenstellender 
Weise bewirkt haben. Da sich das Brennmaterial vor 
den Mündungen der Transportschrauben staute, statt 
sich nach allen Seiten zu verth eilen, musste zur Ver- 
hütung von Zuströmung überschüssiger Luft mit dem 
Schüreisen nachgeholfen werden. 

Jedesmal wenn dies geschah, erfolgte in Folge des 
Durcheinanderwerfens von durchgebranntem und noch 
destillirendem Brennstoff starke Rauchbildung. 

12 
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— >•>• Uebersid 






! 2 Fl. 


Loc. 


2 Fl. 


1 Fl. 1 Komb. 1 F 






Paucksch 






Galloway 








; I. Fg. 


V.Fg. 


V. Fg. 


V.Fg. 


V.Fg. 


r. F 




PI. 


schräg. R. 


schräg. R. 




schräg. R.' ^rl.^^:. 




ll 






Donneley Fat. Rost 






Steingnt- 


St.-E.-B.- 


St.-E.-B.-Wrk8t. 


Werft. 


Siechcn- 


St.-E.-B.- 




Ver 




Fabr. 


Wrkst 1 




V 

4838 


haiis 






such: 1 I 


II 

5254 


III 


IV 

5301 


VI VII 


Calorimetrischer Heizwcrth : 


in Cal. 


Ifc 


5162 


5254 


3922 6.-,51 


Chemische Liiftmcngc für 1 kg Brennstoff: 


in kg 


Lo i' 7,729 


7,864 


7,865 


7,917 


7,350 


6,045 1 9,637 


Zugefiilirto „ ,, 1 ., „ im Flammrohr: 


in kg 


L i 12,34 


12,09 


17,97 1 14,88 i 9,21 


8,06 13,9i) 


„ „ „ 1 „ „ „ Fuchs: 


in kg 


L „ — 


12,09 { - 


— 


11,20 


8,54 14.u: 


Vcrhältniss der zugefühiien zu der chemischen Luft- 














1 


menge im Flammrohr: 




m' 


1,597 


1,637 


2,285 


1,879 


1,253 


1,333 1,449 ; 


Verhältniss der zugefiihrten zu der cliemischen Luft- 


















menge im Fuchs: 




m 


— 1,537 


— — 


1,624 


1,413 1,46h 1 


Asche und Schlacke für 1 kg Brennstoff: 


in kg 


M 


0,1345 '0,1270 


0,1347 0,0932; 0,0432' 0,0874 0,li's^ 1 


Verlust durch Bildung von Russ: 


in Cal. 


Qc , 20 





^^ 





6 


17 1 6<> 


Verhältniss der gesammten Rostfläche zu der gcsanimton 
















1 


Heizfläche : 




R 
F 


0,0376 


0,0166 


0,0237 


0,0237 


0,0249 0,0217 «1.0273 '1 

1 


Rostbelastung: 




B 
R 


135,93 


138,5 


97,87 


141,79 


99,77 ! 174,85 129,38 1 


Wärmemenge, die für 1 kg Brennstoff zur Dampferzeugung 
















nutzbar gemacht wurde: 


in Cal. 


Qe 


3312 4003 


2835 


2919 


3188 


2664 40b!r: 


Wärmetransmission d. Heizfläche: Stündl. geh. durch 1 qm 


in Cal. 


^' jr 


16966 


9206 


6573 


9802 


7902 ,10090 13916 i 


Anstrengung der Heizfläche: 




BH, 
F 


26429 


12084 


12179 


17802 


11998 1-4853 22304 j 

i 


„ „ Rostfläche: 




BH, 
R 


701671 


727964 


514230 


751642 


1 
482687 685766 8475358 


Stündliche Dampfmenge auf 1 qm Heizfläche: 




S 
~F 


1 

26,89 


14,731 


10,453 


15,568 


12,61 ; 15,696, L>2,23i' | 


Verdampfung fürl/i7/Bronnstoft*,bezogenaufNormaldampf: 




B 


5,199 


6,286 


4,452 


4,582 


5,01 


4,185 6,41s 


Wirkungsgrad der Kesselanlage: 




V 


0,6416 


0,7619 1 0,5396' 0,5507 


0,6589 0,6792 (M;24'i ( 


„ bezogen auf die disponible Wärmemenge: 




»/,, 0,68 7 ;^ 


0,8135,0,5759 


0,5874 


0,7088 j 0,7323 o.Göö;? < 


Kriterium für die Ausnützung des Brennstoffes: 




K 


0,294 


0,462 


0,244 


0,266 


0,521 


0,497 ■ 0,3:!.5 


Preis für 1 Tonne Dampf: 


in ^M 


P 


1,64 


1,331 


1,788 


1,757 


1,81 


1,521 


2.2.")y 



Abkürzungen: FI. = Flammrohrkessel; Fr. ^^ Feuerröhreukossel ; Sdr. = Siederohrkessel; Loc. = Locomotivkessel ; Komb. 
Fg. = Feuerung; V. Fg. == Vorfeuerung; U. Fg. = Unterfeuerung; I. Fg. = Innenfeuerong. 
R. =- Rost; PI. = Planrost. 



K«l 



Digitized by 



Google 



181 



182 



abelle I. ■<•< 



I Fl. 


Fr. 


I.Fg. 
PI. 


U. Fg. 
Helix 1 


.<t.-E.-B.- 


St.-E.-B.-' 



Komb. 

I. Fg. 

Cairo 

Masch.-Fabr. 



Wrkst. i Wrkst 

t 

IX ; X 



2 Fl. 
Galloway 

I. Fg. 

Leacb 

Masch.-Fabr. 



2 Fl. I 2 Fl. 

Galloway 1 

I. Fg. ' V. Fg. 
PI. (lenerat.- 
Gas-Fg. 



Färberei. 



Glas- 
Fabr. 



XI 



xn 



0421 6394 

W.W 9,419 8,510 

21,46 13,98 16,97 

24,18 24.13 . 20,21 



5745 I 6108 
8,997 



2,269 j 1,484 . 1,994 

I 
2.557 2,562 \ 2,375 

0,1081 0,0643 0,0987 



^17 



50 



0,0727 0,0232 
58,97 75,87 

3574 4397 
15340 7723 

27553 11231 



J78646 



24,25 



485084 



12,187 



5,61 I 6,902 



J,5566 

),58o0 

0,233 

2,58 



0,6877 

0,7344 

0,508 

1,739 



39 



73,12 

3501 
5091 

8330 

420074 

8,094 

5,496 

0,609 

0,652 

0,386 

2,14 



13,33 
15,77 



XIII 


XIV 


6619 


6631 


9,703 


9,713 


13,74 


12,51 


17,84 


15,52 



1,481 


1,416 


1,763 


1,839 


0,0795 


0,0396 


61 


46 


0,0199 


0,0382 


85,93 


92,41 


4140 


4388 


7078 


15484 


10445 


23358 


559565 


611686 


11,207 


24,283 


6,499 


6,893 


0,678 


0,6629 


0,721 


0,7044 


0,490 


0,375 


1,81 


1,886 



XV , XVI 

6547 4700 

9,644 

25,68 



1,288 2,663 ! — 

I 



2 Fl. 


2 


¥1 


V.Pg. 
Goncrat- 
Gas-Fg. 


I. Fg. 
PI. 


Maach.'- 
Fabr. 


Gas-Fabr. 


XVII 


XVIII 


XIX 



Sdr. 

U. Fg. 

Schulz-Rüber 

St-E.-B.-Wrk8t 



2 Fl. 

I. Fg. 
PI. 

Fat. 
Schreiber. 

Ziegelei. 



1,598 

0,0442 

49 

0,0382 
91,00 

4580 
15917 

23042 

603421 

24,968 

7,196 

0,6907 

0,7337 

0,447 



0,0465 0,0598 
120 — 



0,0331 
106,37 



4794 
7,295 
12,23 
13,25 

1,676 

1,816 

0,1575 




0,127 0,0417 
36,37 118,58 



3550 2159 
12483 3623 



22587 



2752 
13615 



21681 23716 



696404170939 



19,48 

5,573 

0,542 
0,580 
0,187 



1,806 ; 2,64 



15,72 



3,389 



0,4594 



2,464 



568486 



5414 
7,652 
16,04 
16,77 

2,096 

2,191 

0,1890 





0,0692 
45,01 

3741 
11657 



6752 
9,485 
12,00 
15,75 



1,265 



XX XXI 



1,660 

361 





0,0694 



0,0692 



36,04 

5009 
12499 



16870 16846 



243684 



21,632 ' 18,51 



4,321 

0,5741 

0,6158 

0,305 

2,212 



5,87 

0,691 
0,733 
0,333 
2,323 



243342 



19,85 

7,86 

0,742 
0,787 
0,667 



5046 
7,638 
15,06 
15,73 

1,972 

2,059 

0,0712 

19 

0,0594 



65,83 



2806 
10968 

19724 

332191 

17,304 

4,405 

0,5561 

0,5936 

0,286 



1,759 2,131 



XXniXXIII 



I 



Arith. 
Mittel. 



4986 6430 
7,546 9,507 6,995 
15,49 12,24 
16,02 I 16,22 



2,017 : 1,629 



2,123 

0,0251 
45 



0,0594 



1,706 

0,0789 

108 

0,0594 



I 



75,38 ! 52,74 



2738 
12255 



3985 
12479 



22315 20135 



375830 
19,414 

4,298 

0,5491 

0,5864 

0,276 

2,184 



339107 
19,795 

6,256 

0,6198 
0,6598 
0,304 
2,270 



4578 I 5654 
8,380 
14,61 
16,17 



1,750 



1,744 



1,898 
0,0887 
— 54,27 



0,0123 



r Kessel. 



0,032 



113,83 



2984 
10860 

16678 

521114 
17,09 

4,68 

0,652 
0,701 
0,342 
2,02 

12* 



0,0370 
98,50 

3570 
11453 

18504 

544570 

18,00 

5,605 

0,6303 
0,6720 
0,3634 
2,012 
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Tabelle IL 
Hauptwerthe der Versuchsergebnisse. 



Chemische LuftmeDge 
Ilostbelastung 

Rostanstrengung 

Heizflächenbelastung 

Ueizflächenanstreng. 



auf 1 qm 



Heizfläche der Kessel F = 

Rostflächenverhältniss -^ = 
F 

Fuchsquerschnittsverhältnjss 

während d. Versuches /* = 

Zugstärke /**"*'* = 

Verhält. d.Luftmenge ,12, , .^ 
— — . , j ^ ' — (Fuchß) m= 
ChemischeLaitmeDge 

Verhält, d. Beilaftmenge 

mo== 

B _ 
R~ 
BH^_ 
R 
B _ 
F~ 
BHc_ 
F"~ 
Heizflächentransmiss, stündl. 

F ~ 



Sn 



Verdampfung nach B: -^ — 

Verdampfung nach F: -^ = 

Russmengen in g auf 1 hg 
Brennstoff 

a) bei gewöhnl. Planrosten 

b) bei rauchfreien Feuerung. 
Kohlensäure (Flammrohr) 

C0,= 



Endtemperatur 
Kriterium K = 



U 



1000 
U 



9-k ■■ 



Wirkungsgrad der Kessel- 
aul agen 

Wirkungsgrad der Kessel- 
anlagen 

a) bei Planrostfeuerung 

b) bei rauchfreier Feuerung 
Preis für 1 Tonne (1000 kg) 

Dampf 



kleinster 
Werth 


mittlerer 
Werth 


28,2,9, 


69,865 


0,0166(2) 


0,0370 


0,036 

(18. 19) 

3,07(,8) 


0,094 
8,213 


1,413(«, 


1,898 


0,0114(7, 


0,2562 


36,04(19) 


98,50 


243342 

(19) 


544570 


1)45(11) 


3,287 


8330(11) 


18504 


5091(„) 


11453 


4,185(6) 


5,605 


8,094(11) 


18,00 


12,0 
0,0 


12,9 
4,38 


6,93(15) 
238,5(11) 


11,10 
316,9 


0,187(15) 


0,363 


0,5396(3) 


0,6303 


0,5420 

(15) 

0,5396(3) 


0,5801 
0,6382 


1,33 1(2) 


1,995 



grösster 
Werth 



185(11.12) 
0,0727(9) 

0,273,5) 

16,18(„ 
2,562(,„) 

1,078(10) 

174,85(0, 

890415 

(8) 

5,12,,) 
27553(9) 

16966(1) 

7,86(19) 

26,890(1) 



14,8 
13,41 



16,73(19) 
380,5(1) 

0,667(19) 



0,7619(2) 

0,6416(1) 
0,7619(2) 



Tabelle HL 
Rostbelastungen. 





kleinster 
Werth 


mittlerer 
Werth 


grösflter 
Werth 


a) bei Planrosten: 








1. Braimkohlen 


— 


— 


— 


2. Gemisch 


— 


135,93 


— 


3. Koke 


— 


(1) 


— 


4. Steinkohle 


58,971 


82,671 


106,37 


b)beirauchfreien Feuerungen: 
1. Braunkohlen 


(9) 

99,77 


126,758 


(15) 

174,851 


2. Gemisch 


(5) 

65,832 


107,570 


(6) 

157,87 


3. Koke*) 


(20) 

36,04 


40,525 


(8) 

45,01 


4. Steinkohlen 


(19) 

52,738 


83,407 


(18) 

129,38 




(82) 




(7) 



2,58, 



(9) 



2. Die Helix-Feuerung an dem Röhrenkessel 
der Königl. Sachs. Hauptwerkstätte zu Chemnitz. 

Die Zuführungsali; des Brennstoffes bei dieser selbst- 
thätigen Beschickungsvorrichtung entspricht ganz und 
gar den Anforderungen, welche man mit Rücksicht auf 
die richtige Zonenfolge der Verbrennung stellen muss. 
Die Kohlen werden von unten her durch die Rost- 
spalten hindurch auf den Rost gefördert, sodass die- 
selbe Reihenfolge der Verbremiungszonen entsteht, wie 
bei dem Rost mit umgekehrtem Zug, doch mit dem 
wesentlichen Unterschiede, dass die Rostfläche nicht in 
der Flammenzone hegt, sondern nur mit dem kalten, 
sich wärmenden und schwälenden Brennstoff in Be- 
rührung kommt. Diese Anordnung der Zonen schwebte 
augenscheinlich auch Donneley vor, als er auf die Idee 
kam, den alten, nach unten brennenden Rost einfach 
aufzurichten und einen zweiten Rost anzubringen, der 
die Kohlen an den vorderen Rost hält. 

Bei der Helix-Feuerung ist dieser Nothbehelf nicht 
erforderlich. 

Aus dem Fülltrichter gelangen die Kohlen durch 
eine Vei'theilungsschraube an die in geschlossenem Ge- 
häuse neben dem Roste liegenden konischen Transport- 
schrauben. Die Gehäuse, ebenfalls konisch, schliessen 
mit ihrem oberen Längsschlitz an die drei Hauptrost- 
spalten. Die Hauptrostspalten haben viele Seitenspalten 



*) Der „Zug" war äusserte wohnlich gering (S'/a wm). 
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welche die plattenförmigen ßoststäbe durchziehen. Die 
gleichzeitig angetriebenen Schnecken drücken den Brenn- 
stoff derartig auf die Rostfläche, dass von den drei 
sich bildenden Dämmen aus der Rost mit Brennstoff 
bedeckt wird. Die langsam nach der Feuerbrücke zu 
hinrückende Schlacke fällt auf den Schlackenrost. Die 
Fördermenge kann durch Benutzung einer Stellvorrichtung 
verändert werden. 

2. Die Vorfeuerungen. 

1. Die Vorfeuerung des Lokomotiv - Kessels der 
Königl. Reparaturwerkstätte auf dem Schlesi- 
schen Bahnhofe zu Dresden. 

Diese zum Theil in den Boden eingebaute Vor- 
feuerung bildet eine Verlängerung der Feuerbüchse. Der 
aus Chamotte gemauerte Feuerraum verengt sich in der 
Richtung der Kesselachse nach oben, während recht- 
winklig dazu eine Erweiterung stattfindet, die jedoch 
durch zwei Brücken bildende Gewölbe getheilt wird, 
so dass eine Wirbelung, somit auch eine innige Mischung 
dfer Feuergase schon vor der Feuerbrücke erzielt ward. 
Zu beiden Seiten des Rostes befinden sich die Kanäle 
für die sekundäre Luft, deren Zutritt durch Klappen 
regulirbar ist. Die Sekundärluft tritt zwar über der 
Gluthzone in den Verbrennungsraum ein, aber noch 
bevor eine Verminderung der Feuerraumtemperatur durch 
Einstrahlung in den Kessel eingetreten ist. Diese Vor- 
feuerung ergab sich als fast rauchfrei. 

2. Die Vorfeuerung an dem Kessel der Königl. 
Reparaturwerkstätte auf demSchlesischen Bahn- 
hofe in Dresden. 

Die dem Zwei-Glattflammenrohrkessel vorgesetzte, 
auf Rädern ruhende Vorfeuerung ist eine Halbgasfeuerung 
mit Fülltrichter, schrägem Rost (43 ^ zur Horizontalen 
geneigt) und einer horizontalen Luftspalte mit stellbarer 
Klappe für sekundäre Luft Die aus Chamotte ge- 
mauerte Feuerkammer zeigt in der Art des GalTschen 
Herdes einen hochaufsteigenden, essenförmigen Raum 
vor der Einmündung in die Flammrohre. Die Sekundär- 
luft ist an richtiger Stelle, da wo noch eine 
Mischung mit den Schwälgasen sich vollziehen 
kann, eingeführt. 

Die Feuerung bewährt sich gut und ist, wenn nicht 
durch backende Kohlen sich auf dem Rost Brücken 
bilden, die beim Zusammenbrechen das plötzliche Nach- 
rollcn von kaltem Brennstoff bewirken, fast ganz 
rauchfrei. 

Li der Feuerbüchse ist auch ein Ten-Brink-Gewölbe 
eingebaut, das die Gase zwingt, zurückzuschlagen und 



sich innig zu mischen. Die sekundäre Luftzuführung 
ist dieselbe wie bei der vorigen Feuerung. Beim Ver- 
such war die Rostzugklappe ganz geschlossen; immerhin 
konnte durch die verbleibenden Undichtheiten hinreichend 
Luft imter den Rost gelangen. Die kombinirte Ten- 
Brink- Vorfeuerung erwies sich ebenso rauchfrei, wie die 
erste Vorfeuerung. Es wurde ein Gemisch aus Stein- 
und Braunkohlen gefeuert. 

3. Die Vorfeuerung von 0. E. Rost & Comp, an 
dem Kessel des städtischen Siechenhauses zu Dresden. 

Der Treppem-ost mit Schlackenrost und Schlacken- 
schieber hat eine Neigung von 35 ö; die Sekundärluft 
wird durch seitlich, vom Fülltrichter liegende, mit 
Drehschiebem versehene Kanäle zunächst an den 
Wänden des Feuerraumes zur „Vorwärmung" hingeführt 
und durch eine Anzahl Austrittsöfl&iungen vertheilt in 
den Flammenraum geführt. Wenn die Schräge des 
Rostes dem Brennmaterial angepasst ist, so findet das 
Nachrutschen des Brennmaterials regelmässig statt und 
die Zonenfolge der Verbrennung bleibt ungestört Man 
hat auch darauf zu sehen, dass der Fülltrichter nicht 
leer wird, damit nicht Luft über das Feuer hinwegzieht« 
Gefeuert wurde Böhmische Braunkohle. Die Herd- 
rückstände zeigten nur Spuren von verbrennlichen Sub- 
stanzen. 

4. Die Vorfeuerung an dem Flammrohrkessel 
der Königl. Sachs. Hauptworkstätte zu Chemnitz ist ' 
mit einem I^illtrichter und Schrägrost (50 ö) und Luft- 
klappe für sekimdäre Luftzufuhrung ausgerüstet. Die 
Roststäbe haben seitliche Angüsse, sodass Treppen ent- 
stehen. Zur Abführung der Schlacken ist eine Oeffiiung 
vorhanden. Die regulirbare Klappe führt Luft; in die 
Schwälzone des Brennstoffes. Die Flammen werden 
vom Ende des Rostes vertikal bis nahezu in die Höhe 
des Fülltrichters emporgefiihrt und gehen durch ein 
Chamottemundstück in das Flammrohr. Die Feue- 
rung ist der beweglichen Feuerung des Kessels in der 
Reparatur^verkstätte am Schlesischen Bahnhofe sehr 
ähnlich; sie hat einen etwas zu kleinen Fülltrichter. 
Die Bewährung ist sonst eine sehr gute. 

5. Die Generator-Gasfeuerung der Kessel in 
der Friedrich Siemens'schen Glasfabrik (Vers. XVI) 
zu Löbtau bei Dresden an einem Flammrohrkessel. 

Ein in den Boden eingebauter Generator lieferte 
die Gase für den Betrieb zweier Kessel. Die Füll- 
trichter mit Verschluss wurden gefüllt erhalten; die 
Roste mussten mit Wasser gekühlt werden, sodass eine 
beträchtliche Menge Wärme zur Dampfbildung ver- 
braucht wurde; vor dem Flammrohr des Kessels be- 
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finden sich die Luft- und Gasdüsen, sowie die Zulass- 
ventile. Die BÄUchbildung konnte bei richtiger Stel- 
lung der Ventile verhütet werden. Der Kessel 
hat trotz der guten Verbrennung der Generatorgase einen 
sehr niedrigen "Wirkungsgrad ergeben, weil der für zwei 
Kessel berechnete grosse, im Boden eingebaute Generator 
für den einen dem Versuche unterworfenen Kessel ge- 
feuert werden musste, in Folge dessen die äussere Ab- 
kühlung des Feuerherdes im Generator verhältnissmässig 
gross ausfallen musste. Die Ergebnisse dieses Versuches 
sind in den Listen aufgeführt, jedoch nicht weiter ver- 
werthet worden. Die Kesselzeichnung ist hier nicht mit 
aufgenommen worden. 

6. Die Generator-Gasfeuerung an dem Zwei- 
flammrohrkessel in der Maschinenfabrik von C.Kühne 
in Löbtau bei Dresden. 

Der ebenfalls in den Boden versenkte Generator 
liegt etwa 6 w vom Kessel entfernt und es war das 
Generatorgas dem Kessel durch einen ebenfalls im Boden 
liegenden Kanal zugeführt. Durch zwei Ventile wird 
Luftr und Gaszufuhi-ung geregelt. Die Feuerung zeigte 
jiur Rauchbildung, wenn entweder das Gas- oder das 
Luftventil allein verstellt wurde, doch konnte sofort 
rauchfreie Verbrennung wieder hergestellt wer- 
den. Da die Generatorgrösse der Kesselheizfläche gut 
angepasst war, so erzielte man bei diesem Versuche 
eine gute Ausnutzung der Braunkohle; doch übertraf 
dieselbe nicht diejenige bei gut geführten gewöhnlichen 
Feuerungen. 

Der Generator und der Zuführungskanal erleiden 
durch Wärmeableitung und durch die Wasserkühlung 
eben einen beträchtlichen Wärmeverlust 

7. Die Donneley-Feuerung an dem Galloway- 
Kessel der Maschinenbauanstalt der „Kette" zu 
üebigau bei Dresden. 

Dieser Feuerung wird der Brennstoff durch den 
Fülltrichter zugeführt, der die Kohlen durch ihre Ge- 
wichtswirkimg zwischen die gegeneinander geneigten 
Koste treibt. Im Verhältniss des Abbrcnnens der Kohlen 
an dem andern Rost schieben sich die rückwärts ge- 
legenen Schichten nach vom, wobei sie zugleich eine 
Senkung erleiden müssen, und das frische Brennmaterial 
drängt nach. Der eigentliche Rost, durch welchen die 
Luft zugeführt wird, besteht aus gewöhnlichen Rost- 
stäben. Der vordere Rost dient dazu, die Brennmate- 
rialschicht am Hauptrost zu halten. Der hintere Rost 
ist ein Röhrenrost SämmtUche Roströhren sind oben 
und unten durch Röhren verbunden und das Kessel- 
wasser wird gezwungen, durch die Röhren zu strömen und 



sie abzukühlen. Der Kessel wird durch diese Anordnung 
zu einem Zirkulationskessel. Zur Kühlung der vorderen 
Roststäbe dienen Wasserrinnen mit Wasserzufuhrung. 

Die selbstthätige Brennstoffvertheilung voll- 
zieht sich bei Braun- und Steinkohlen ganz regelmässig 
und die Feuerung arbeitet ohne besondere Aufmerk- 
samkeit des Heizers rauchfrei. Wie bei allen 
Feuerungen mit ununterbrochener, gleichmässiger 
Brennstoflfzuführung hält sich auch bei dem Donneley- 
Roste die Temperatur der Gase immer auf gleicher Höhe. 
Wird die Zugstärke verändert, so ändert sich auch die 
Verbrennungsgeschwindigkeit und die Anstrengung des 
Kessels. Zur Speisung der Kessel mit Donneley-Feuerung 
muss man reines Wasser verwenden, damit die Rost- 
röhren nicht durch Ansetzen von Kesselstein die Kühlung 
verlieren und durchbrennen. Auch das Ansetzen einer 
harten, asphaltartigen Schicht an die Röhren des vor- 
deren Rostes gehört zu den üebelständen, die eine 
weitere Verbreitung dieser sonst sehr gutenFeuerung 
aufgehalten haben. Die Reparaturen an den Theilen, 
die der Feuerwirkung unmittelbar ausgesetzt sind, sind 
auch kostspielig. Dennoch giebt es viele Kesselanlageii 
(z. B. eine grosse Zuckerfabrik in Kopenhagen, welche 
fünf Kessel mit Donneley-Feuerung betreibt), bei denen 
sich dieser Rost dauernd bewährt, obwohl Steinkohlen 
gefeuert werden, die doch die Roste im Allgemeinen 
mehr anzugreifen geeignet sind als Braunkohlen. Der 
Donneley-Rost ist einfach aus dem nach unten brennenden 
Rost hervorgegangen. Kehrt man die Zugrichtung bei 
einem gewöhnlichen Planrost um, so schlagen die 
Flammen durch die Rostspalten und der frische Brenn- 
stoff kann über die ganze Rostfläche vertheilt werden, 
ohne dass Rauchbildung eintritt, weil das kalte, noch 
nicht entgaste Brennmaterial nicht, wie beim gewöhn- 
Hchen Rost, unmittelbar auf die Gluth- und Flammen- 
schicht zu liegen kommt Es ist dasselbe erreicht, als 
ob man bei einem nach oben brennenden Roste die 
Kohlen von unten her gleichmässig unter die Brenn- 
schicht drücken und dadurch erstere heben würde. 

Die für rauchfreie Verbrennung gegebene natür- 
liche Zonenfolge ist folgende: 

1. Luft, 

2. Frischer Brennstoff, 

3. Vergasungs- und Mischungszone, 

4. Entzündungszone, 

5. Flammen- und Gluthzone. 

Jede Feuerung, bei der diese Anordnung dauernd 
erhalten wird, ist rauchfrei. 

Aehnliches erzielte man auch durch eine Beschickung 
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eines Flammrohr-Planrostes in der ersten Zeit der Ent- 
\sackelung der Dampfmaschinen, als man das Flamm- 
rohr mit Brennstoff fast ganz vollstopfte. Es bildet 
sich dann gegen die Feuerbrücke zu durch Abrutschung 
eine schräge Feuerschicht, und die Luft gelangte, durch 
die destillirenden Kohlen hindurch, zur Mischung mit 
den Brenngasen, nach der Feuerschicht, wo eine voll- 
ständige Verbrennung der vorher gemischten Ver- 
brennungselemente erfolgt. 

Auch das „Vornaufgeben", nachdem das Feuer 
vorher etwas zurückgeschoben ist, gehört zu jenen Be- 
schickungsarten, welche bezwecken sollen, die eben be- 
sprochene Zonenfolge eines Feuers dauernd zu erhalten. 
Eine Annäherung an diese natürliche Beschickungsweise 
ist das Beschicken abwechselnd auf der linken 
und auf der rechten Seite des Rostes seiner Länge nach; i 
eine Beschickmigsweise, die bei weiten Flammrohren 
oder überhaupt bei breiten Rosten gut ausführbar ist. j 

3. Innenfeuerungen. 

1. Der Planrost imPaucksch'schen Zweiflamm- 
rohrkessel in derChamottefabrikvon Villeroi&Boch 
in Dresden-Neustadt 

Wenn bei dieser Feuerung die Rauchbildung bei 
verhältnissmässig hoher Rostanstrengung bei Braun- 
kohlenfeuerung gering war, so ist der Grund dafür in 
der Geschicklichkeit des Heizers zu suchen, sowie in 
den schon erwähn ten Eigenschaften des P au ck seh 'sehen 
Patentrohres. 

2. Der Schreiber'sche Rost des Zweiflamm- 
rohrkessels der Dampfziegelei der Dresdner Bau- 
gesellschaft in' 2fechertnitz bei Dresden (Vers. XXni). 

Dieser Rost besteht aus zwei Theilcn. Die erste 
Hälfte ist mit gewöhnlichen Längsroststäben versehen, 
die zweite Hälfte zeigt Querroststäbe. Der erste Rost 
steigt gegen die Feuerbrücke nur wenig an, während 
der zweite Rost eine starke Steigung besitzt. Auf dem 
Querrost soll das „durchgebrannte Feuer" liegen und 
sich wallartig' vor das frische Feuer des ersten Rostes 
legen. Die Luft soll durch den Querrost quer auf die 
Längsachse gleichmässig vertheilt werden. 

Die Rauchbildung war nach dem jedesmaligen 
„Aufwerfen" sehr erheblich, doch war sie jedesmal 
sehr bald beendigt. Wegen der sehr erschwerten Zu- 
gänglichkeit zum Fuchskanal mussten die Messungen an 
demselben unterbleiben. 

3. Die Leach-Feuerung an dem Zweiflamm- 
rohr-Gallway-Kessel in der Sachs. Maschinenfabrik 
zu Chemnitz (Vers. Xin und XIY). 



Die elegant aussehende, vor dem Flammrohr an- 
gebrachte Feuerung mit gewöhnlichen Planrosten wird 
von der Ti'ansmission betrieben. Sie besitzt Fülltrichtci', 
aus welchen das Brennmaterial, AVasch-Steinkohle oder 
auch kleinere Nusskohle, durch die schieberartig hin 
und her bewegten, rahmenförmigen Messkästchen dem 
Gehäuse, in welchem ein Flügelrad rotirt (500 Um- 
drehungen in der Minute), zugemessen wird. Die Menge 
des durch die Rahmenschieber hindurchfallenden Brenn- 
stoffes kann durch horizontale Schieber, welche die 
Durchfallöffnung bestimmen, geregelt werden. 

Eine vor der Auswurföffnung des Flügelradgehäuses 
um die horizontale Achse schwingende Klappe bewirkt, 
dass das Brennmaterial, indem es von der Klappe ab- 
prallt, gleichmässig als „Brennstoffregen" über den 
Rost vertheilt ^v^rd. Diese Brennstoffaufgabe, im Prinzip 
eigentlich unrichtig, bewährt sich sehr gut, weil die 
jeden Augenblick auf den Rost gelangende Kohlenmenge 
sehr klein ist und sehr gleichmässig auf alle Theile des 
Rostes vei-theilt wii'd. 

Die fortwährend auf den Rost gestreuten Kohlen- 
stückchen werden rasch entzündet und die Mischung 
der Gase mit Luft ist eine innige. Dazu tritt der 
günstige Umstand, dass die Feuerthüre, die bloss dazu 
dient, zuweilen den Rost zu reinigen, wenn sich Schlacken 
angesetzt haben sollten, im regelmässigen Betriebe ge- 
schlossen bleibt. Die Feuerung zeigt selbst bei grosser 
Rostbelastung nur sehr geringe Rauchbildung. Li 
neuerer Zeit ist dieselbe auch für gröbere Kohlen mit 
Erfolg in Betrieb genommen worden. 

4. Die Cario-Feuerung an dem Zweiflamm- 
rohrkessel der Sachs. Maschinenfabrik zu Chemnitz. 

Der Rost bildet ein Dach, dessen First parallel 
mit der Achse des Kessels läuft; die Roststäbe liegen 
wie die Sparren. Die Beschickung erfolgt abwechselnd 
auf der einen und andern Seite des Dachrostes vom 
Firste aus. Das Brennmaterial wird in einer zylindrischen 
Büchse oder Patrone, die oben der ganzen Länge nach 
einen breiten Schlitz besitzt, über den First des Rostes 
entlang geschoben und gedreht; dabei fällt das Brenn- 
material auf den Rost und gelangt entsprechend dem 
Abbrande an die ünterkante des Rostes, von wo die 
Schlackenabführung erfolgt. Bei der Einfuhrung der 
Patrone mit dem Brennstoff, die vor der Füllung „von 
Hand" in der Höhe der Einführuiigsöfl&iung auf einem 
Gestelle ruht, braucht keine Thüre geöffnet zu werden; 
die vorne weberschiffchenartig gebildete Patrone schiebt 
beim Eindringen die beiden Hälften der getheilten 
Klappe, welche die Einführungsöfihung verschliesst, zur 
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Seite. Beim Herausziehen der geleerten Patrone schliessen 
sich die Klappenflügel von selbst. 

Bei dieser Feuerung erfolgt somit die Beschickung 
nicht ununterbrochen, sondern wie bei gewöhnlicher 
Handbeschickung. Es kann daher nicht ausbleiben, dass 
die verhältnissmässig grosse Menge von Brennstoff, die 
auf einmal nach dem Roste gelangt, eine Abkühlung 
und damit auch Russabscheidung hervorbringt. 

Die übrigen Innenfeuerungen besassen gewöhn- 
liche Planroste von bekannter Konstruktion, deren 
Einzelheiten überdies aus den Zeichnungen zu entnehmen 
sind. Nur der Planrost des Zweiflammrohr -Galloway- 
Kessels der Hermsdorfschen Diamantschwarz-Fäi'berei 
zu Chemnitz besitzt Pfeifen, welche hinter der Feuer- 
brücke Luft zuführen. Durch diese Luffczufiihrung, welche 
nicht regulirbar ist, und zu spät erfolgt, wird die 
beabsichtigte Wirkimg nicht erreicht (vergl. Vers. XV), 
denn die Rauchstärke weist mit einem Wärmeverlust 
von 120 cal. für 1 kg Brennstoff die grösste mittlere 
Russmenge unter allen untersuchten Kesselfeuerungen auf. 

Die Reihenfolge der Versuche nach der Stärke der 
Rauchbildung aufsteigend, zeigt Tabelle IV. 



Tabelle IV. 


Russmenge auf 1 * 


kg Brennstoff. 


Feuerung 


ßrennstoffart 


Versuchs- 
Nummer 


Russ. 
gr auf 1 kg 
Brennstoff 


Planrost I 


Koke 


XVIII 


0,00 


Planrost I 


Koke 


XVIII 


0,00 


Gasfeuerung 


Generatorgas 


XVI 


0,00 


Gasfeuerung 


Generatorgas 


XVII 


0,00 


Schrägrost I 


Stein- u. Braunkohle 


II 


0,00 


Donneley 


Braunkohle 


V 


0,65 


Schrägrost II 


Stein- u. Braunkohle 


III IV 


— — 


Schrägrost III 


Braunkohle 


VI 


2,11 


Schulz -Röber 


Stein- u. Braunkohle 


XX 


2,37 


Paucksch 


Stein- u. Braunkohle 


I 


2,50 


Carlo 


Steinkohle 


XI 


4,80 


Schulz -Röber 


Stein- u. Braunkohle 


XXI 


5,63 


Leach 


Wasch -St.-K. und 






St.-Nusskohle 


XIII 


5,65 


Leach 


Wasch-St.-K. und 






St.-Nusskohle 


XiV 


6,04 


Helix 


Knorpel- Steinkohle 


X 


6,24 


Carlo 


Wasch-St.-KohIe 


XII 


7,46 


Schrägrost IV 


Steinkohle 


VII 


7,50 


Schrägrost IV 


Stein- u. Braunkohle 


xrn 


9,76 


Planrost 11 


Steinkohle 


IX 


12,00 


Schulz -Röber Steinkohle 


XXII 


13,41 


Planrost ITT 


Stein-Knörpelkohle 


XV 


14,80 



NB. Der Werth 2,50, bei Versuch I, ist schätzungs- 
weise bestimmt Die Rauchstärke bei Versuch XXIII 
war eine mittlere. 

Nach diesen Ergebnissen stellt sich, abgesehen von 
jenen Feuerungen, die nur Spuren von Bauch ergaben, 
die Rauchstärke der am stärksten rauchenden der unter- 
suchten Feuerungen (Planrost, Färberei Hermsdorf 
bei Chemnitz) zu der Rauchstärke der rauchfreiesten wie: 

22,7 : 1, 

die mittlere Rauchstärke der rauchfreien Feuerungen, 

mit Ausschluss der Generatorgas- und Koke-Feueningen, 

zu der der Planrostfeuerung bei Versuch XV wie: 

0,334 : 1. 

Die Feuerung des Kessels in der Färberei zu 
Chemnitz entwickelte am Tage des Versuches nicht ihre 
grösste Rauchstärke, die sie zu einer der gefurchtetsten 
in ganz Chemnitz machte. Der Grad der Rauch- 
bildung hat dem Aussehen nach etwa ^/^ der vollen 
Rauchstärke betragen. 



mLo' 



Graphische Uebersicht der Hauptergebnisse. 

Im Diagramm 1 sind die Luftmengen L = 
für 1 leg BrennstoflF, der Wirkungsgrad der Kesselanlage 
für sämmtliche Versuche, geordn- 1 nach der Heiz- 

flächen- Anstrengung — ^-, durch die gebrochenen Linien 
Je 

dargestellt, welche die für die einzelnen Versuche 

gefundenen Werthe, die als Ordinaten aufgetragen sind, 

verbinden. Der Verlust durch die Russbildung ist in 

Calorieen aufgetragen und durch die stark gezogenen 

Vertikalen dargestellt. 

Die Heizflächen- Anstrengung steigt von 8330 cal 

bis 27553 (die gewöhnliche Angabe der Heizflächen- 

Anstrengung durch den Werth -=-, die besser als Heiz- 
flächen-Belastung bezeichnet wird, geht nicht parallel 
mit —^-), 

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, dass 
der Wirkungsgrad im Allgemeinen mit der Heiz- 
flächen-Anstrengung abnimmt. Dieses Ergebniss stimmt 
mit den bisherigen Erfahrungen und mit der Theorie 
überein. Es muss dabei bemerkt werden, dass die Luft- 
menge, die für 1 kg Brennstoff zugeführt wurde, bei 
dieser Anordnimg der Versuche mit zunehmender Heiz- 
flächen-Anstrengung eher zugenommen hat; die Zunahme 
ist jedoch nicht sehr beträchtlich. Würde man stets 
gleiche Luftmengen zugeführt haben, so hätte der 
Wirkungsgrad ri weniger abgenommen, weil dieselbe 



Digitized by 



Google 



193 



194 



Heizfläche eine ihr gebotenen Wärmemenge eine ge- 
ringere Gasmenge von hoher Temperatur besser aus- 
nützen kann, als eine grössere Gasmenge von entsprechend 
niedrigerer Temperatur. 

Wie sehr die zugeführte Verbrennungsluft- 
menge auf den Wirkungsgrad einwirkt, erkennt man 
aus den starken Sprüngen, welche die im allgemeinen 
fallende Wirkungskurve an denjenigen Stellen macht, 
wo die Linie für die Luftmengen entgegengesetzt 
verläuft. Wenn diese Gegenbewegung nicht an allen 
Stellen stattfindet, so kommt dies daher, dass die Yer- 
suchsergebnisse verschiedenen Kessel- imd Feuerungs- 
sjstemen angehören, die man streng genommen nicht 
ohne Weiteres miteinander vergleichen darf. Eigentlich 
dürfte man den Einfluss der Heizflächen -Belastung im 



Die Russmengenordinaten schliessen sich zu 
Anfang und gegen Ende des Diagramms sehr eng an die 
Luftmenge L an, aber in dem ganzen Gebiete von V 
bis XX und dann wieder bei XVII und I ist die 
Uebereinstimmung nicht vorhanden. Es ist jedoch 
sicher, dass die grössten Russmengen bei den 
grossen und grössten Luftmengen auftreten. 
Scheidet man die Versuche aus, welche Planroste be- 
treffen (IX und XV), und fasst nur die „rauchfreien" 
Feuerungen ins Auge, so tritt diese Beziehung immer 
noch deutlicher hervor. 

Man erkennt aus dem Diagramm 1: 

1. dass im Allgemeinen die Russmenge mit der Luft- 
menge zunimmt, dass aber die „rauchfreien" Feuerungen 
bei grossem Luftüberschuss ungleich weniger Rauch er- 
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Diagramm 1. 



Verein mit der Lufbmenge nur an einem und demselben 
Kessel studiren. Mit entsprechender Rücksichtnahme 
auf diesen Umstand kann man aber auch bei dem vor- 
liegenden Diagramm den prinzipiellen Zusammen- 
hang der erwähnten Faktoren erkennen. Die 
Linie für 17 Steigt nur da, wo sich die Linie fär die 
Luft von niedrigen Werthen langsam hebt (Vers. 
VI, XXTTT, XIX, XVin). In allen übrigen Ge- 
bieten ist die Gegenbewegung auffallend deut- 
lich zum Ausdruck gelangt, besonders bei den Or- 
dinaten für die Versuche V, — II, — III, — VI, femer 
bei XXI, -- XV und bei XV, — XIV, - XKI, - VIII 
und so fort. 

Lewicki, Bericht. 



zeugen, als gewöhnliche Feuerungen. Die kleinsten 
Rauchmengen fallen aber nicht immer mit den relativen 
oder absoluten Minimalwerthen der Luftmenge zusammen. 
Die Art des Brennmaterials wird natürlicher Weise bei den 
Vergleichen mit in Betracht gezogen werden müssen und 
bei Brennstoffen mit verschiedenem Gasreichthum wird 
der Zusammenhang von Luftmenge und Russbildung 
nicht deutlich zum Ausdruck kommen, oder sogar ver- 
schwinden. Rauchfrei brennende Stoffe, wie Koke, 
Anthrazit und manche Liguitarten werden unabhängig 
von der Luftmenge das Feuer rauchfrei halten. 

2. Die verbreitete Ansicht, dass zur Ver- 
hütung des Rauches grosser Luftüberschuss 

13 
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nothwendig sei, findet durch das Diagramm 1 keine 
Bestätigung, im Gegentheil, der grosse Luftüber- 
schuss ist der Rauchbildung förderlich. Dass 
der Wirkungsgrad mit zunehmender Russbildung fällt, 
kommt nur daher, dass eben der Wirkungsgrad bei 
zuncjhmender Luftmenge fallen muss. 

3. Die Menge des ausscheidenden Russes 
hat selbst bei Feuerungen, die stark rauchen, 
auf den Wirkungsgrad oder auf die Ausnützung 
des Brennstoffes zunächst deshalb keinen wesent- 
lichen Einfluss, weil sie im Vergleich mit der ver- 
brauchten Brennstoffmenge sehr gering ist, obwohl sie 



kann, nur 1,465 g wog. 1 chm Russ wiegt demnach 
11,1 kg. Im angeführten Falle würden demnach stünd- 
lich 0,457 c&w Russ mit den Gasendem Schornstein ent- 
schweben der in einer Gasmenge von etwa 7070 chm 
vertheilt ist. 

Bedenkt man, dass die aus dem Diagramm zu 
entnehmende Russmenge die mittlere Russdichte dar- 
stellt, und dass also zeitweilig, gleich nach dem Auf- 
geben des Brennstoffes auf zwei Minuten die Rauch- 
dichte ein Vielfaches der mittleren werden kann, während 
mehrere Minuten lang fast kein Rauch dem Schornsteine 
I entsteigt, so erhält man die Vorstellung, dass die 14,8 g 
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Diagramm 2. 



20 iZ 



?,,15n^3Sl? 



optisch, dem Ansehen nach, oft sehr beträchtlich er- 
scheint. 

Der grösste Verlust, der bei vorliegenden Versuchen 
zu verzeichnen war, beträgt 120 cal. für 1 kg Brennstoff 
(Versuch XV), obwohl die Planrostfeuerung dieses 
Kessels als eine rauchende, mit dem Rauchdichtengrade 
3 — 4 zu bezeichnen ist. 14,8 g Kohlenstoff werden 
in Form von sehr feinem Russ, der ein Reduktions- 
produkt und deshalb ausserordentlich fein und locker 
ist, in die Luft getragen. 

Da beim Versuch XV stündlich 343,57 ft^r Zwickauer 
Kohlen auf den Rost gelangten, so entstieg dem Schorn- 
steine stündlich die Menge von 5,0848 kg Russ. Eine 
vom Berichterstatter angestellte Untersuchung ergab, 
dass 132 cbcm aufgefangener, getrockneter, erhitzter 
Russ, der so fein war als man ihn überhaupt erlangen 



Russ für jedes kg Brennstoff zusammengedrängt auf zehn 
kleine Zeiträume von zwei Minuten, eine starke Rauch- 
belästigung für die Umgebung bewirken können. 

Im Diagramm 2 sind die Heizflächen -Anstreng- 
ungen als Abscissen aufgetragen und der Wirkungs- 
grad ist durch die Ordinaten dargestellt 

Der Verlauf der ly-Linie ist dadurch in geometrisch 

richtigen Zusammenhang mit —^ gebracht Die all- 
gemeine Senkung von 0,674 auf 0,590, welche durch 
die ausgleichende geneigte Grade dargestellt ist, ent- 
spricht einer Steigerung der Anstrengungen von 8330 cal. 
auf 27553 cal. Bei mehr als dreifacher Anstrengung 
der Heizfläche hat demnach der Wirkungsgrad um 
8,4 o/q abgenommen und der Brennstoffverbrauch um 
12,4% zugenommen. Der Ausfall an Brennstoff- Aus- 
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nutzling ist so beträchtlich, dass man eine hohe An- 
strengung mit Recht auch in ökonomischer Be- 
ziehung verwerfen muss. 

Bndlich muss noch darauf hingewiesen werden, 
dass die Behandlung des Feuers, die Art des Aul- 
gebens des Brennstoffes und eine richtige Zug- 
regelung von tiefgreifendem Einfluss auf die Rauch- 
entwickelung und die Brennstoflfausnützung sind. 

Ein geschickter Heizer bietet oft auch die beste 
Gewähr für eine rauchfreie oder rauchschwache Feuer- 
fiihrung. 

Das Diagramm 3 zeigt iemer, dass die eigent- 



Versuch XXII ein besseres Ergebniss zur Folge gehabt 
haben. 

Es zeigt sich in Diagramm 3 für Planrost- 
feuerungen in ausgesprochener Weise der Einfluss 
der Rostbelastung auf die Rauchentwickelung. 
Die Russmenge nimmt sichtlich zu, wenn die Brenn- 

stoffmenge Bq = -^ zunimmt. Es ist dies eine alte Er- 

fahrung und das wirksamste Mittel, die Rauchbildung 
zu verringern, oder sogar fast ganz zu vermeiden, 
ohne zu besonderen rauchverzehrenden Feuerungs- 
konstruktionen seine Zuflucht nehmen zu müssen, ist 
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Diagramm 8. 



liehen rauchfreien Feuerungen gegen die Grösse 
der Anstrengung des Rostes wenig empfindlich 
sind (siehe Vers. XX, XXI, V, X, III, XXIII, XVU 
und besonders VI, sowie 11 und IV). 

Die rauchfreien Feuerungen gestatten sogar eine 
betrachtliche Steigerung der Rostbelastung; man kann 
sie bis zu einem gewissen Grade „forciren". Dass Vers. 
XXTT (Schulz-Röber-Feuerung) bei massiger Rost- 
anstrengung doch verhältDissmässig starken Rauch ent- 
wickelt hat^ rührt davon her, dass die Vertheilung des 
Brennstoffes, nur durch zwei Schnecken bewirkt, nicht 
immer gleichmässig über den ganzen Rost erfolgte und 
ein Eingreifen des Heizers vermittelst des Schüreisens 
öfter nothwendig wurde. Die Anordnung dreier Schnecken, 
der Rostbreite mehr entsprechend, würde bei dem 



geringe Rostanstrengung. Im Diagramm 3 ist für 
die Versuche mit Planrostfeuerungen (Vers. X und XV) 
eine Zunahme der Russmenge, wo die Rostbelastung 
eine hohe ist, zu beobachten. Wenn auffallender 
Weise der Versuch I mit dem Planrost bei dem 
Paucksch-Kessel eine geringe Russmenge ergab, so 
rührt dies daher, dass das durch die eigenthümliche 
Form des Flammrohres bewirkte „Nachbrennen", wie 
schon erwähnt, eine rauchfreiere Verbrennung zur 
Folge hat. 

Die Störung des Feuers durch „Schüren" und 
„Schlacken", besonders wenn es noch nicht völlig durch- 
gebrannt ist, bewirkt stets starke Russabscheidung. Es 
kann mit Beziehung hierauf der Satz aufgestellt werden, 
dass jedes Feuer nach der ersten Periode, der Schwal- 
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oder Vergasimgsperiode, rauchfrei brennt, wenn es un- 
gestört bleibt. 

Während der Vergasungsperiode muss wegen 
der raschen Entwickelung grosser Mengen brennender 



Die Zuführung der Verbrennungsluft muss jedoch 
so geschehen, dass sich dieselbe mit den Brenngasen 
möglichst vollkommen mischt, ehe sie mit denselben ih 
die Flammen oder Gluthzone gelangt. Bei Handbeschickung 
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Diagramm 4. 
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Diagramm 5. 
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Gase (Kohlenwasserstoffe) auch eine grosse Menge 
Verbrennungsluft zugeführt werden.*) 

*) Für diesen Zweck eignen sich die in neuerer Zeit be- 
sonders bei Handbeschickung vielfach mit gutem Erfolg angewen- 
deten Zagregler. 



in einzelnen „Chargen" muss daher der Zug durch den 
Heizer gleich nach dem „Aufgeben" verstärkt und nach 
dem Durchbrennen für die übrige Zeit der Verbrennungs- 
periode möglichst abgeschwächt werden. Letzteres 
muss geschehen, um die Ausnützung des Brennstoffes 
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nicht durch Zufühnuig von zu grossen Mengen über- 
schüssiger Luft herab zu ziehen. 

Das Diagramm 4 zeigt den Zusammenhang 

-— j, dem Brennstoffe 

nach, und dem Wirkungsgrade des Kessels. 

Die Verdampfung steigt von 4,185 kg bis 7,86 kg; 
mit ihr steigt der Wirkungsgrad, wie es sein muss. 
Wenn hier das Minimum des Wirkungsgrades mit 
^ min. = 0,5396 nicht mit dem Minimum der Ver- 
dampfung zusammenfäUt, so hat dies darin seinen Grund, 



Die Anfangstemperatur hängt hauptsächlich von 



dem Werthe -^ ^^ ^^^ 

"'0 
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hängt von der Sauersto£EmeDge ab, die für 1 &jr Brenn- 
stoff erforderlich ist. 
Diese aber ist: 

SO, dasB für geringe Werthe von C und grosse Werthe 
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Diagramm 6. 



dass, wie schon hervorgehoben wurde,- das Diagramm 
nicht die Veränderlichkeit beider Werthe an einem 
Kessel darstellt^ sondern von verschiedenenKesselsystemen, 
von denen allerdings die meisten sehr ähnlicher Art sind. 
Die Güte des Brennstoffs kommt im Wir- 
kungsgrade nicht zum Ausdruck; wenigstens nicht 
in erheblicher Weise. Es ist auch leicht einzusehen, 
dass man durch entsprechend grosse Heizflächen gleiche 
Mengen von Gasen der verschiedensten Brennstoffe 
gleich gut ausnützen kann, wenn sie gleiche Temperatur 
besitzen. Die Temperatur der Verbrennung hängt nun 
zwar von dem Heizwerth des Brennstoffes, aber auch 
von der Luftmenge, die zur Verbrennung nothwendig 
ist, ab. Verbrennt man daher mit demselben Verhält- 
niss des Luffcüberschusses, so wird für „schlechten" 
Brennstoff die Gasmenge geringer; aber die Temperatur 
kann dieselbe werden, wie für „guten" Brennstoff. 



von 0, bei geringwerthigem „schlechten" Brennstoff, Oq 
gleichzeitig mit Hc abnimmt 

In Diagramm 5 sind die Werthe der Ver- 
dampfung nach B (Normaldampf für 1 Agr Brennstoff) 
zu Abscissen gemacht^ während tj die Ordinaten bildet. 

Die nach rechts fallende gerade Linie drückt den Zu- 

q 

sammenhang zwischen 97 und -^ annähernd durch die 
empirische Formel: 

1; = 0,4072 + 0,0398^ 

aus. 

(Diagramm 6). Das „Kriterium" einer Kessel- 
anlage 

jr = iooof^, 

also der Quotient vom 1000 fachen des Kohlensäure- 



Digitized by 



Google 



203 



204 



gehaltes und der Ehidtemperatar der Gkwe steht in empirische Formel zu erhalten, in welcher ausser den 
einem ge^nssen Zusammenhange mit dem Wirkungs- Konstanten nur das Kriterium yorkommi 
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Diagramm 7. 
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grade und man braucht nur die Werthe des Dia- 
gramms 6, wie es in Diagramm 7 geschehen ist, in 
geometrische Abhängigkeit zu bringen, um für i; eine 



Es ist 17 = 0,4643 + 0,4567 K. 
K kann man in der kürzesten Zeit für eine Kessel- 
anlage bestimmen. 
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Diagramm 8a. Diagramm 8b. Diagramm 8 c. Diagramm 8d. 

Die hier eingeschriebenen empirischen Formeln ftr r^ geben nur annfthemde Werthe and gelten nur fUr die bei den vor- 
liegenden Versachen verwendeten Brennstoffe. 
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Hat man eine Kohlensäureanalyse und eine Tem- 
peraturmessung am Fuchs gemacht, so kennt man 
sofort das AusnützungsverhäJtniss oder den „Wirkungs- 
grad". Ist an dem Kessel eine Kohlensäure -Wage 
(Dasymeter) und ein Pyrometer angebracht (letzteres 
bloss für die Zeit der Messung eingeführt), so kann 
man den Wirkungsgrad aus der oben angegebenen 
Kurve für rj sofort finden, indem man das abgelesene K 
als Abscisse in das Diagramm einträgt. Aber schon 



206 

die blosse Bestimmung von K durch die beiden Ab- 
lesungen q>ic und ti giebt bei einiger üebung im 
Abschätzen den ökonomischen Stand des Kessel- 
betriebs an. 

Die Diagramme unter 8 a, b, c und d zeigen die 
Verdampfimgen für 1 kg Kohle und die zugehörigen 
Wirkungsgrade der Kesselanlagen, a) für Braunkohlen, 
b) für Gemisch, c) für Koke und d) für Steinkohlen. 
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